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Vuosaaren uusi satamakeskus avattiin vuoden 2008 lopulla. Sataman avaamisen jalkeen huomattiin, etta satamaan joh-
tavalla merivaylalla kulkevat suuret rahtialukset voivat aalto- ja virtausvaikutuksellaan aiheuttaa haittaa vaylan varrella
olevien saarten rannoilla ja venesatamissa. Vayldaviranomainen maarasi vaylalle nopeusrajoitukset, joiden tarkoituksena
oli vahentaa naita haittoja. Nopeusrajoituspaatos aiheutti tyytymattomyytta niin vaylan kayttajien kuin saarten asukkai-
den keskuudessa. Rajoitusten katsottiin olevan toisaalta liian suuria alusten aiheuttamien haittavaikutusten kannalta,
mutta toisaalta osalla vaylaa liian pienia alusten ohjailukyvyn sailyttamiseksi.

Téassa diplomitydssa selvitetddn Vuosaaren vaylalla vaylan nykyisilld nopeusrajoituksilla liikkuvien rahtialusten aallon-
muodostuksen ja virtausten aiheuttamat ymparistévaikutukset vaylén varrella sijaitsevien saarten rannoilla ja venesata-
missa. Lisdksi selvitetaan, ovatko nykyiset nopeusrajoitukset riittédvan suuria, jotta alukset voivat liikkua vaylallé myos
haasteellisissa tuuliolosuhteissa. Tyossa tarkastellaan vaylalle asetettujen nopeusrajoitusten roolia alusliikenteen ympa-
ristovaikutusten ja turvallisuuden ohella alusliikenteen sujuvuuden, sataman operoinnin seka alusten polttoaineenkulu-
tuksen, paastojen ja naiden kustannusten nakdkulmasta. Tyon tavoitteena on 6ytaa vaylalle optimaalinen nopeusrajoi-
tus, jolla alusliikenne olisi turvallista, sujuvaa ja aiheuttaisi mahdollisimman véahan ymparistoon kohdistuvia haittavaiku-
tuksia.

Tyon kirjallisuusselvitysosiossa kasitelldan alusten aiheuttamia aaltoja ja virtauksia seka niiden vesien kayttéon kohdis-
tuvia ymparistévaikutuksia saaristo-olosuhteissa. Tyohon liittyvissa maastotutkimuksissa mitataan alusliikenteen aihe-
uttamia aaltoja, virtauksia ja vedenpinnan korkeusvaihteluita Vuosaaren vaylén varrella sijaitsevien saarten rantojen
tuntumassa ja arvioidaan niiden aiheuttamaa haittaa venesatamien ja -laitureiden kaytélle seka rantojen virkistyskaytol-
le. Vaylalla operoiville alusten paallikdille ja luotseille suunnatussa kyselyssa selvitetaan eri alustyyppien turvallisen
ohjailun vaatimat véhimmaisnopeudet vaylalla erilaisissa tuuliolosuhteissa. Vaylan nopeusrajoitusten vaikutusta aluslii-
kenteen polttoaineenkulutukseen, paastoihin ja naiden kustannuksiin arvioidaan meriliikenteen paastolaskentamallin
(MERIMA) avulla.

Alusten aiheuttama aalto- ja virtaushairio vaylan lahiymparistdssa lisadntyy, kun alusnopeudet vaylalla kasvavat. No-
peuden ohella aalto- ja virtaushairion voimakkuuteen vaikuttavat mm. aluksen koko, kohteen ja vaylan valinen etaisyys
sekd vesialueen muoto ja syvyysolosuhteet. Laiva-aallot, vedenpinnan korkeusvaihtelut ja virtaukset voivat vaikeuttaa
venesatamien ja -laiturien kaytt6a, vahingoittaa laitureihin kiinnitettyja veneitd ja heikentaa ranta-alueiden virkistys-
kayttomahdollisuuksia. Ongelmallisia kohteita ovat erityisesti ne vayléan lahella sijaitsevat ranta-alueet, jotka ovat suo-
jassa luonnonaallokolta, mutta alttiina alusten aalto- ja virtaushairiolle.

Nopeusrajoitusten maarittaminen kauppamerenkulun vaylalle on vaikea tehtéva. Jos nopeuksia vaylalla alennetaan alus-
ten aiheuttamien ymparistovaikutusten vuoksi, alusturvallisuus ja lilkenteen sujuvuus voi heikentya. Tamén tyon tulok-
sena esitetdan suositukset Vuosaaren vaylan nopeusrajoituksiksi. Tulosten perusteella nopeusrajoituksia tulisi alusten
aiheuttamien ymparistovaikutusten nakdkulmasta osalla vaylaa alentaa. Tama ei kuitenkaan ole suositeltavaa, silla useat
alukset tarvitsevat nykyisten rajoitusten sallimia tai naitéd suurempia nopeuksia, jotta ne voivat liikkua turvallisesti vay-
(alla. Jos nopeusrajoituksia alennetaan, alusturvallisuuden lisdksi myos liikenteen sujuvuus vaylalla heikentyy, mika voi
aiheuttaa ongelmia erityisesti linjaliikenteen alusten aikataulujen pitavyydelle. Vaikka osalla vaylaa nopeusrajoituksia
tulisikin alentaa, erailla toisilla osuuksilla rajoituksia sita vastoin voitaisiin nostaa ymparistovaikutusten kohtuuttomasti
lisdantymatta. Alusten aiheuttamia ymparistovaikutuksia voidaan nopeusrajoituksia alentamatta pyrkia vahentamaéan
parantamalla venesatamien aaltosuojauksia ja laitureita seka lisaamalld informaatiota mahdollisista laiva-aalloista ja
vedenpinnan korkeusvaihteluista rantojen tuntumassa.
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The new Vuosaari harbour was opened in late 2008. After opening the harbour it was noticed that waves and currents
generated by large cargo vessels, which sail on the fairway leading to the harbour, can cause harm to the shore areas and
marinas located near the fairway. The authority ordered speed limits to the fairway, which were intended to reduce these
disadvantages. The speed limits led to dissatisfaction not only among the users of the fairway but also among the in-
habitants of islands located near the fairway. The speed limits were considered to be too high in terms of injurious ef-
fects of the vessel traffic but on the other hand they were found to be too low in some sections of the fairway to maintain
the manoeuvrability of the vessels.

This master’s thesis examines the environmental effects of waves and current generated by the cargo vessels sailing on
the Vuosaari fairway to the shore areas and marinas of islands located near the fairway. The thesis also examines
whether the existing speed limits are high enough in terms of safe manoeuvring of vessels also in challenging wind con-
ditions. In addition, the role of the speed limits ordered to the merchant shipping fairway is examined from aspects of
traffic flow smoothness, harbour operations as well as fuel consumption and emissions of the vessel traffic and cost of
them. This thesis aims to find out the optimal speed limit to the fairway, which allows safe operating and smooth traffic
flow on the fairway but the vessels still cause as little injurious environmental effects as possible.

The literature research concentrates on the ship-induced waves and currents, and environmental effects of them in ar-
chipelago. The field investigations include measurements of the ship-induced waves, currents and water level variations
near shores and in marinas near the fairway. The inquiry investigation aims to find out the minimum required speeds of
the vessels on the fairway in terms of safe manoeuvring in different wind conditions. The questionnaires were sent to the
masters and the pilots operating on the Vuosaari fairway. The impacts of the speed limits on the fuel consumption and
on the emissions of the vessels were estimated by means of the marine traffic emission model (MERIMA).

Wave and current disturbance generated by vessels sailing on the fairway increases when speeds of vessels increase. In
addition, the size of a vessel, the distance between a shore and the fairway as well as the shape and the depth of sur-
rounding water area, has a significant role in the wave and current disturbance emergence process. The ship-induced
waves, the currents and the water level variations might complicate use of marinas and boat quays, damage moored
boats or impair the possibilities of recreational use of shore areas. Problematic areas are particularly those which are
sheltered against wind-induced waves but which are now susceptible to the ship-induced waves and currents.

Defining speed limits to the merchant shipping fairway is not simple. Lowering speeds on the fairway might cause prob-
lems to the vessel traffic safety and traffic flow smoothness. The recommendations of the speed limits to the Vuosaari
fairway are presented as one result of this study. The results show that due to the injurious effects of the vessel traffic,
the speed limits should be lowered in some sections of the fairway. However, it is not advisable, because in order to
maintain safe operating on the fairway in challenging wind conditions, many vessels require minimum speeds that are
very close to the existing speed limits. If the speed limits were lowered, the traffic flow on the fairway would also be im-
paired. This might cause problems particularly to the schedules of line shipping. Even though the speed limits should be
lowered in some sections of the fairway, on the contrary the limits could be raised in some other sections and the injuri-
ous environmental effects still are in acceptable level.

The injurious effects of vessel traffic could be reduced, without lowering the speed limits on the fairway, by improving
the breakwaters and boat quays in marinas as well as by sharing information about the possibility of the ship-induced
waves and water level variations near the shores.




ALKUSANAT

Tama diplomity6 on tehty Liikenneviraston Meriosaston Suomenlahden vaylayksikéssa vuoden
2010 aikana.

Olen kiitollinen tdman tydn aikana saamastani mahdollisuudesta tydskennellda minulle l@heisen
aihepiirin, merenkulun ja laivojen parissa. Kiitokset kuuluvat ty6éni ohjaajille, Suomenlahden
vaylayksikon paallikolle DI Simo Kerkelélle, jolta sain tyoni aiheen seka DI Olli Holmille Meri-
osaston Vesivaylateknisessa yksikossa. Kiitdn myds tydni valvojaa professori Timo Ernvallia
rakentavasta palautteesta ja hyvista neuvoista matkan varrella.

Haluan kiittaa tyon aikaisesta yhteistydsta Finnlines-varustamoa, Suomenlahden meriliikenne-
keskusta, Sipoon saariston asukkaita sekéa kaikkia kyselyyn osallistuneita alusten paallikéita ja
luotseja. Erityiskiitokset haluan osoittaa Liikenneviraston tarkastaja Jani Koiraselle ja vayla-
mestari Pekka Ritalalle suuresta avusta maastotutkimuksissa, joiden aikana kahdeksan tunnin
paivittaista tyoaikaa ei tunnettu.

Lopuksi haluan kiittda perhettani ja ystaviani, jotka ovat rohkaisseet ja kannustaneet minua
naiden opiskeluvuosieni aikana. Suuret kiitokset kuuluvat myds isosiskolleni tydni asiantunte-

vasta oikoluvusta ja kielellisista parannusehdotuksista.

Tutkimusprojekti saattaa toisinaan tuntua hyvin haastavalta, mutta

“A ship doesn't travel far in a calm sea.” — tuntematon

Helsingissa marraskuussa 2010

Seppo Paukkeri
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KASITTEET JA TERMIT

linjaliikenne

hakurahtilitkenne

syottoliikenne

roro-alus

ropax-alus

konttialus

konttifeederalus

TEU

syvays

uppouma

DWT (deadweight tonnage)

drawdown

Frouden syvyysluku (FnH)

aluksen nopeuspainuma

Aikataulunmukaista, saannéllista rahtiliikkennettd ennalta maa-
ratylla reitilla.

Ilman saannoéllisia aikatauluja tai reitteja kulkevaa rahtiliiken-
nettd. Kuljetusreitit ovat riippuvaisia markkinatilanteesta ja
vaihtelevat kysynnan ja tarjonnan mukaan.

Rahtiliikennetta, jossa syottoliikenteen alukset kuljettavat rah-
tia pienista satamista suursatamiin, joissa kuljetukset yhdiste-
taén edelleen kuljetettavaksi suurilla valtamerialuksilla kau-
kaisempiin kohteisiin.

Rahtialus, joka lastataan aluksen pera-, keula- tai sivuportista
pyorilla liikkuvilla kuljetusalustoilla. Roro tulee englannin kie-
len sanoista roll on/roll off. Nama alukset kuljettavat paasaan-
toisesti rekkoja ja peravaunuja. Aluksilla voidaan usein kuljet-
taa liséksi pieni maara kontteja.

Kuin roro-alus, mutta tdssa aluksessa on lisdksi merkittava
maara matkustajapaikkoja.

Rahtialus, jonka lasti on standardoiduissa konteissa. Kontit
lastataan alukseen satamanostureilla. Alusten konttikapasi-
teetti vaihtelee alle 1000 TEU:sta aina 15 000 TEU:iin asti.

Syéottoliikenteessa kaytetty konttialustyyppi. Konttikapasiteet-
ti vaihtelee tavallisesti noin 500 TEU:sta 1500 TEU:iin.

Konttiliikenteen perusmittayksikkd. TEU tulee englannin kielen
sanoista "twenty-foot equivalent unit”. Tarkoittaa ISO-
standardinmukaista, 20 jalan (n. 6 m) pituista konttia.

Aluksen rungon alimman osan suurin pystysuora etdisyys ve-
denpinnan tasosta.

Aluksen kelluessaan syrjayttaman vesimassan paino tonneina.

Aluksen kokoa kuvaava termi. Tarkoittaa aluksen kantavuutta
tonneissa ilmaistuna. Aluksen kantavuus kuvaa aluksen lastin,
polttoaineen, varusteiden ja henkiléiden suurinta mahdollista
yhteispainoa.

Liikkuvan aluksen aiheuttama rannalla havaittava vedenpinnan
alenema aluksen ohittaessa tarkastelukohteen.

Meritekniikassa yleisesti kaytetty vesisyvyyden ja nopeuden
vaikutusta aluksen vastukseen kuvaava dimensioton (uku.

Squat-painuma. Aluksen syvayksen lisddntyminen aluksen no-
peuden kasvaessa. Tdssa ilmidssa alus painuu sita syvemmalle
mita suuremmalla nopeudella se liikkuu. Painuman suuruuteen
vaikuttavat myés mm. vesialueen syvyys ja aluksen runkomuo-
to.



ADV

VTS

AIS

solmu

Acoustic Doppler velocimeter. Akustinen, daniaaltojen kulkeu-
tumisnopeuteen vedessa perustuva virtausmittauslaite.

Vessel Traffic Service. Alusliikennepalveluista kaytetty nimi-
tys.

Automatic Identification System. Maailmanlaajuisesti kaytos-
sa oleva alusten automaattinen tunnistus- ja seurantajarjes-
telma. Jarjestelmassa alukset ilmoittavat automaattisesti me-
relld ja satamassa lyhyin valiajoin tunnistetietonsa, sijaintinsa,
nopeutensa ja kulkusuuntansa.

Merenkulkualalla yleisesti kaytetty nopeuden yksikko. Lyhenne
on kn tai s. Yksi solmu on noin 1,85 km/h.

merkitseva aallonkorkeus (Hs) Luonnonaallokon korkeutta kuvaava termi. Vastaa suurin piir-

sorto

sortokulma

vayldalue

haraussyvyys

kulkusyvyys

manoveeraus

tein kokeneen merenkulkijan arvioimaa keskimadaraista aallon-
korkeutta.

Luonnonaallokon, tuulen tai virtausten synnyttaman, alukseen
kohdistuvan voiman aiheuttama poikkeama aluksen kul-
kusuuntaan.

Aluksen nadennadisen liikesuunnan ja todellisen liikesuunnan
valinen kulma.

Vaylan reunalinjojen rajaama vesialue, jolle vaylénpitdja takaa
vaylan haraussyvyyden mukaisen vahimmaisvesisyvyyden.

Tietyn vesialueen haraamalla varmistettu vahimmais-
vesisyvyys. Ilmoitetaan metreind keskivedenpinnan tasosta,
esimerkiksi -12,5 m MW2008.

Suurin suunniteltu syvays, jolla alus voi normaaliolosuhteissa
kayttaa vaylaa. Kulkusyvyys maaritetdaan vertailutason mukai-
sesta keskivedenpinnan tasosta.

Merenkulkualalla kdytannon kielessa aluksen ohjailua tarkoit-
tava ilmaisu.



1 JOHDANTO

1.1 Ty6n taustaa

Kattava satama- ja vaylaverkosto on Suomen maantieteellisestd sijainnista johtuen Suomen
ulkomaankaupalle elintarkea. Vuosina 2000-2008 Suomen ulkomaankaupan viennista keski-
maarin noin 71 9 ja tuonnista noin 90 9, tonnimaarissa mitattuna kuljetettiin meritse. Vastaa-
vat prosentuaaliset osuudet olivat kuljetetun tonniston rahallisessa arvossa mitattuna viennin
osalta noin 71 9 ja tuonnin noin 75 % (Tulli 2000-2008). Suomessa toimi vuonna 2008 lahes
60 satamaa. Niitd palvelevia kauppamerenkulun vaylid on noin 3900 km. Suuri osa Suomen
satamista on kuntien ja kaupunkien omistuksessa, mutta maassamme on my@s useita yksityis-
ten teollisuusyritysten omistamia ja niiden kuljetuksia palvelevia satamia. (Merenkulkulaitos
2009 a.)

Vuosaaren sataman rakentaminen oli Suomen historian mittavimpia yhdyskuntarakentamisen
hankkeita. Uuden sataman rakentamisen tavoitteena oli saada Helsinkiin uusi, nykyaikainen
satamakeskus. Aiemmin Helsingin kantakaupungissa hajallaan sijainneet Sérnaisten ja Lansi-
sataman tavarakuljetukset haluttiin keskittda yhteen suursatamaan, joka toisi myos lisékapasi-
teettia kasvavaan merikuljetusten kysyntdan. Lisdksi entiset kantakaupungin satama-alueet
haluttiin saada asunto- ja toimitilarakentamisen kaytt66n. Vuosaaren sataman rakentaminen
aloitettiin vuonna 2003 ja suunnitelmien mukainen satamatoiminta alkoi marraskuussa 2008.
(Heikkonen 2008.)

Ennen rakentamista Vuosaaren satamahankkeesta tehtiin Suomen mittakaavassa huomattavan
laaja YVA-selvitys. Uusi laki ymparistovaikutusten arvioinnista tuli maassamme voimaan vuon-
na 1994 ja Vuosaaren satamahanke olikin ensimmaisia hankkeita, joihin tata uutta lakisaateis-
ta arviointia sovellettiin. Satamahankkeen YVA:ssa todettiin, etta sellaisia satamatoimintojen
ja alusliikenteen aiheuttamia vaikutuksia, joita ei voitu tarkemmin arvioida ennen varsinainen
satamatoiminnan ja alusliikenteen alkamista, olisi tarpeellista seurata sataman kayttéénoton
ja liikenteen alkamisen jalkeen. Tallaisia seurantaa vaativia vaikutuksia olivat YVA:n mukaan
alusliikenteen aiheuttamat aallot ja virtaukset satamaan johtavan vaylan varrella. (Salmela ja
Soimakallio 1996.)

Vuosaaren satamatoiminnan alettua huomattiin, etta vaylalla kulkevat suuret rahtialukset voi-
vat aallonmuodostuksellaan ja vedenpinnan korkeusvaihteluita synnyttavilld uppoamavirtauk-
sillaan aiheuttaa haittaa vaylan varrella sijaitsevien saarten rannoilla ja venesatamissa. Vaylas-
ta vastannut silloinen Merenkulkulaitos, nykyinen Liikenneviraston Meriosasto, maarasi osalle
vayladstd nopeusrajoitukset, joiden tarkoituksena oli vahentaa naitad haittavaikutuksia. Nopeus-
rajoituspaatos aiheutti kuitenkin tyytymattomyytta niin vaylan varrella olevien saarten asuk-
kaissa kuin vaylan kayttdjissakin. Rajoitusten katsottiin olevan toisaalta liian suuria alusten
aiheuttamien haittavaikutusten kannalta, mutta toisaalta osalla vaylaa liian pienid alusten oh-
jailukyvyn sailyttamiseksi erityisesti haasteellisissa tuuliolosuhteissa.

Silloinen Merenkulkulaitos lupasi tehda selvityksen alusten aaltojen ja uppoumavirtausten ai-
heuttamista haitoista vaylén varrella. Tama selvitys sovittiin toteutettavaksi diplomity6tutki-
muksena Liikenneviraston Suomenlahden vaylayksikdssa. Diplomitydssa tarkasteltaisiin alus-
ten aiheuttamien haittavaikutusten lisdksi vaylalle maarattyja nopeusrajoituksia alusten turval-
lisen ohjailun nakokulmasta. Nopeusrajoituksia olisi mahdollista muuttaa, jos se diplomity6n
tulosten perusteella katsottaisiin tarpeelliseksi.
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1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tassa diplomitydssa tarkastellaan Vuosaaren vaylélle asetettuja nopeusrajoituksia alusliiken-
teen ymparistovaikutusten, lilkenteen sujuvuuden ja ohjauksen seka alusturvallisuuden nako-
kulmista. Naiden paateemojen lisaksi tydssa arvioidaan nopeusrajoitusten vaikutusta vaylén
alusliikenteen polttoaineenkulutukseen, paastdihin ja ndiden kustannuksiin.

Tyon tavoitteet ovat:

e Selvittda Vuosaaren vaylan alusliikenteen aallonmuodostuksen ja uppoumavirtausten
aiheuttamat ymparistovaikutukset vaylan varrella sijaitsevien saarten rannoilla vaylan
nykyisilld nopeusrajoituksilla. Tavoitteena on myos selvittaa, miten nama vaikutukset
riippuvat alusten kulkunopeuksista ja alustyypeista vaylalla.

*  Selvittaa, ovatko vaylan nykyiset nopeusrajoitukset riittdvan suuria, jotta alukset voivat
litkkua turvallisesti vaylalla myds haasteellisissa tuuliolosuhteissa.

*  Selvittas, miten vaylalle asetetut nopeusrajoitukset vaikuttavat alusliikenteen sujuvuu-
teen ja alusliikenteen ohjaukseen seka sataman operointiin.

* Arvioida, kuinka paljon vaylalle asetetut nopeusrajoitukset vdahentavat alusliikenteen
polttoaineenkulutusta ja savukaasupaastoja seka polttoainekustannuksia ja paastojen
yhteiskuntataloudellisia kustannuksia vuositasolla.

Tybssa pyritddn myos arvioimaan, miten alusliikenteen aiheuttamat ymparistovaikutukset,
alusliikenteen turvallisuus, sujuvuus seka polttoaineenkulutus ja paastot muuttuvat tilanteissa,
joissa vaylan nopeusrajoituksia nostetaan tai lasketaan nykyisista. Tavoitteena on 6ytaa vay-
lalle optimaalinen nopeusrajoitus, jolla alusliikenne olisi turvallista, sujuvaa ja aiheuttaisi
mahdollisimman vahan ymparistdon kohdistuvia haittavaikutuksia.

Ty0 rajataan koskemaan vain Vuosaaren vaylaa. Tyon tuloksia voitaneen silti kdyttaa jatkossa
myds muiden kauppamerenkulun vaylien kehittdamishankkeiden ympéaristévaikutuksia arvioita-
essa. Vaylien kehittdmishankkeet voivat tdhdata esimerkiksi vaylan syventamiseen tai vaylalin-
jauksen muuttamiseen. Vuosaaren vaylan kaltaisia merkittdvid uusia kauppamerenkulun vaylia
ei Suomessa ainakaan lahitulevaisuudessa olla rakentamassa.

Tyossa keskitytdan alusliikenteen aallonmuodostuksen ja uppoumavirtausten aiheuttamien
ymparistdvaikutusten osalta vesien kayttoon kohdistuviin vaikutuksiin. Vesien kayttéon koh-
distuvat vaikutukset voivat aiheuttaa haittaa esimerkiksi venelaitureiden ja -satamien kaytolle
tai ranta-alueiden virkistyskaytolle. Muita Vuosaaren sataman ja vaylan alusliikenteen ymparis-
tovaikutuksia on tutkittu hyvin monipuolisesti niin sataman rakentamisen aikana kuin sen kayt-
té6noton jalkeenkin erilaisissa seurantatutkimuksissa. Naita ovat esimerkiksi vesiston ja kala-
talouden, linnuston ja kasvillisuuden seka pohja- ja pintavesien seurannat (Heikkonen 2008).

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tassa tydssa kaytettavat tutkimusmenetelmat ovat:
e kirjallisuusselvitys
¢ maastotutkimukset

*  kyselyt.
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Kirjallisuusselvityksessa pyritdadan etsimaan teoreettista pohjaa tutkittaville ilmidille. Keskei-
simpana teemana ovat alusten aiheuttamat aallot ja virtaukset saaristo-olosuhteissa seka
alusnopeuksien rooli niiden synnyssa.

Maastotutkimuksissa mitataan Vuosaaren vaylalla litkkuvien rahtialusten aiheuttamia aaltoja,
virtauksia ja vedenpinnan korkeusvaihteluita vaylan varrella sijaitsevien saarten rantojen tun-
tumassa. Maastotutkimusten tavoitteena on selvittaa laiva-aaltojen, virtausten ja vedenpinnan
korkeusvaihteluiden suuruusluokkaa seka arvioida niiden vesien kayttéon kohdistuvia haitta-
vaikutuksia. Tavoitteena on myds selvittaa, miten alusten aiheuttamat haittavaikutukset ovat
riippuvaisia alustyypista ja -nopeudesta.

Kyselyjen tavoitteena on selvittda vaylalla operoivien luotsien ja alusten paallikéiden ndkemyk-
set vaylalla tarvittavista alusten véahimmaisnopeuksista, joilla vaylalla operointi on viela turval-
lista kaikissa tavanomaisissa tuuliolosuhteissa. Tavanomaisilla tuuliolosuhteilla tarkoitetaan
tassa sellaisia olosuhteita, joissa satamaliikenne toimii normaalisti, eika liikennettd jouduta
vaylalla katkaisemaan esimerkiksi voimakkaan myrskyn vuoksi. Kyselyt toteutetaan sahkopos-
titse MS Word-muotoisilla kyselylomakkeilla.

Vaylan alusliikenteen polttoaineenkulutusta ja savukaasupaastoja sekad naiden kustannuksia
vuositasolla arvioidaan merililkenteen péaastéjen laskemiseksi kehitetyllda MERIMA-
paastomallilla. Tavoitteena on saada kasitys siitd, kuinka paljon vaylan alusliikenteen koko-
naispolttoaineenkulutus, -paastét ja naiden kustannukset muuttuvat vuositasolla, jos vaylén
nykyisia nopeusrajoituksia nostetaan tai lasketaan.
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2 VUOSAAREN SATAMA, MERIVAYLA JA ALUSLIIKENNE

2.1 Vuosaaren satama

Vuosaaren satama (kuva 1) on osa Helsingin Satamaa. Vuosaaressa sijaitsee suurin osa Helsin-
gin Sataman tavarakuljetustoiminnoista. Helsingin Satama on Suomen suurin konttisatama ja
tonnimaarissa mitattuna toiseksi suurin satama Skoldvikin 6ljysataman jalkeen. Vuonna 2009
Helsingin Sataman ulkomaan tavarakuljetukset olivat noin 9,7 miljoonaa tonnia, josta viennin
osuus oli 57 % ja tuonnin 43 %. Kontteja kuljetettiin sataman kautta noin 360 000 TEU:a, jois-
ta 51 9, oli tuontia ja 49 9, vientia. (Merenkulkulaitos 2009 b.)

Vuosaaren satama palvelee talla hetkelld paaosin kontti-, roro-, ja ropax-alusliikennetta. Alus-
lilkkenne on seka sdaannollistd, aikataulujen mukaista linjaliikennetta etta saannollisten aikatau-
lujen ulkopuolista hakurahtiliikennetta. Linjaliikenneyhteyksia roro- ja ropax-aluksilla on tarjol-
la ainakin Ruotsiin, Viroon, Tanskaan, Manner-Eurooppaan, Brittein saarille ja Venajalle. Kont-
tikuljetukset suuntautuvat koko Itdmeren alueelle aina Pohjanmerelle saakka. (Helsingin sata-
ma 2010.)

Vuosaaren satamassa operoivista alustyypeistd enemmistona ovat roro- ja ropax-alukset; kont-
tialuksia alusliikenteestd on noin kolmannes (Noroviita 2009). Satamassa on noin 20 laiva-
paikkaa. Vuonna 2009 satamassa kavi yhteensa noin 3100 alusta, mika vastaa keskimaarin 8—9
aluskayntia paivassa (Helsingin satama 2010). Hyvin maltillisen ennusteen mukaan vuonna
2020 aluskaynteja olisi vuodessa noin 4000, mika tarkoittaisi keskimaarin 11 alusta paivassa
(Noroviita 2009).

Kuva 1. Vuosaaren satama (Ldhde: Vuosaaren satamahankkeen kuvapankki)

Vuosaaren satamassa kdyvat alukset voidaan karkeasti jakaa alustyypeittain seuraavasti:
* ropax-alukset, pituus yli 200 m (kuva 2)
e roro-alukset, pituus 130-200 m (kuva 3)
» alle 1300 TEU:n konttialukset, pituus yli 200 m (kuva 4)
« alle 1000 TEU:n konttialukset, pituus 130-170 m (kuva 5)

Roro- ja ropax-aluksia satamassa kdy useita pdivdssa, mutta lastikapasiteetiltaan yli 1000
TEU:n konttialuksia harvemmin. Satamassa kayvista konttialuksista tyypillisimpia ovat maksi-
missaan noin 1000 TEU:n syottoliikenteen konttifeederalukset. Itdmeren syo6ttéliikenteessa
kontit laivataan Euroopan suursatamien konttikeskuksiin, joista suuret valtamerikonttialukset
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kuljettavat ne kaukaisempiin kohteisiin. (Helsingin satama 2010) Taulukossa 1 on esitetty erai-
ta teknisia tietoja Vuosaaren satamassa tyypillisimmin operoivista aluksista.

Taulukko 1. Teknisia tietoja Vuosaaren satamassa tyypillisimmin operoivista aluksista (Ldhteet: Suo-
men kuvitettu laivaluettelo 2009, www.marinetraffic.com, www.wikipedia.com)

Lastinottokyky
Alustyyppi Pituus Leveys Max.Syvdys Vetoisuus (GT/NT) Kantavuus (DWT) (kaista m/TEU)
Ropax-alukset m m m t t
Europalink 218,8 30,5 7,0 45 923 / 24 006 9653 4216 m
Superfast VII 203,3 25,4 6,6 30285/ - 5915 1891 m
Roro-alukset m m m t t
Finnpulp 187,1 26,5 6,9 25654 / 7696 11746 2681 m
Birka Trader 154,5 22,7 7,0 12251 /3676 8853 1775 m
Konttialukset m m m t t
MSC Eyra 203,1 25,5 9,8 17720 / 8 828 21370 1254 TEU
Containership VI 154,5 21,8 8,9 9953 /5284 13 645 966 TEU
Aila 141,2 21,3 8,6 9131/4205 11 487 907 TEU

© JANURY © JOHNNY VERHULST
MarineTraffic.com MarineTraffic.com

Kuva 2. Ropax-alus Europalink Kuva 3. Roro-alus Birka Trader

O M Witte. ©J.Dohrn
MarineTraffic.com MarineTraffic.com

Kuva 4. Konttialus MSC Eyra Kuva 5. Konttialus Containership VI

(Kuvien 2-5 ldhteet: www.marinetraffic.com)
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2.2 Merivayla

Satamaan johtavan merivaylan (kuva 6) suunnittelussa tutkittiin kolmea eri linjausvaihtoehtoa,
joista toteutettiin kallein, mutta kokonaisuuden kannalta paras niin sanottu Itd-Tontun linjaus.
Vaylén rakentamisttissa tehtiin mittavia ruoppaus- ja louhintatoita, jotka kaikki sijoittuivat
vaylan sisdosalle sataman puoleiseen paahan. Vayla alkaa ulkomerelld Helsingin majakalta ja
kulkee Ita-Toukin, Kuiva Hevosen, Musta Hevosen ja Krokholmenin saarten l@nsipuolelta Pikku-
Niinisaaren ja Mdélandetin valisen kapean salmen kautta satamaan. Vaylén kokonaispituus on
32 km. Vaylan leveys vaihtelee valilla 200-2000 m. Vaylan mitoitusaluksena on kaytetty 11
metrin syvayksella kulkevaa, 230 m pitkda ja 33 m leveda valtameriliikenteen konttialusta.
(Heikkonen 2008.) Vaylé on alkuosaltaan kaksikaistainen, mutta satamaan pain mentdessa
Eestiluodon jédlkeen vaylda muuttuu yksikaistaiseksi. Noin 8 km pitkdn yksikaistaisen osuuden
keskivaiheilla on alusten kohtaamis- ja odotusalue.

I
(L Tutkamerkki

!' Vasen reunamerkki (valaistu)
®

‘? Tutkamerkki (valaistu)

I Ruopatut kohteet

Kuva 6. Vuosaaren 11 m: n merivayla (Ldhde: Vuosaaren satamahankkeen kuvapankki)
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Vaylan varrella olevat saaret

Itd- ja Lénsitoukin luodot ovat ulkosaariston uloimmassa osassa sijaitsevia kallioluotoja ennen
Eestiluodon saariryhmaa. Luodoilla ei ole asutusta, vaan niita kayttavat (dhinna vapaa-ajan ve-
neilijat kesdaikana. Lyhyin etaisyys Itatoukista Vuosaaren vaylan keskilinjalle on noin 300 m ja
Lansitoukista noin 2 km.

Eestiluoto sijaitsee ulkosaaristossa Vuosaaren vayldan keskivaiheilla. Eestiluodon pé&asaaren
lisaksi saariryhmaan kuuluu pienempia saaria. Saariryhman rannat ovat paaosin kalliorantoja.
Vaylan puoleisilla rannoilla ei ole merkittdvia venesatamia tai -laitureita. Saariryhma on Hel-
singin kaupungin omistuksessa, mutta saarilla on myds yksityista vapaa-ajan asutusta. Padsaa-
ren pohjoisosassa on luonnonsuojelualue. Lyhyin etdisyys Vuosaaren vaylan keskilinjalle on
saariryhman lantisimman saaren, Granlandetin, ldnsirannalta mitattuna noin 500 m.

Kuiva Hevonen on yksityisen kiinteistdosakeyhtién omistuksessa oleva saari, joka sijaitsee noin
3 km Eestiluodosta pohjoiseen. Saaressa on lahinna vapaa-ajan asutusta; vapaa-ajan asumi-
seen tarkoitettuja rakennuksia on noin 130. Saaren luoteisosa on luonnonsuojelu- ja virkistys-
aluetta. Saaren pienvenesatamat sijaitsevat saaren eteldpuolella, pohjoisrannalla on veneiden
kiinnittamiseen tarkoitettuja poijupaikkoja seka kauppalaituri, jota saariston kauppalaiva kayt-
taa kesdaikana. Lyhyin etdisyys saaren lansipuolelta Vuosaaren vaylalle on alle 300 m. Saaren
pohjoispuolella kulkee my6s Etela-Suomen talvivayla, jonka kulkusyvyys on 9,0 m.

Musta Hevonen sijaitsee noin 2 km Kuiva Hevosesta pohjoiseen. Saaren maa-alueet ovat yksi-
tyisomistuksessa. Saaressa on (dhinna vapaa-ajan asutusta. Ranta-alueilla on mokkirantoja ja
venelaitureita. Lyhyin etdisyys saaren lansirannalta Vuosaaren vaylalle on noin 900 m.

Krokholmen sijaitsee Vuosaaren vaylan loppupaassa, noin 3 km Kuiva Hevosesta pohjoiseen.
Saaren eteldosa on yksityisomistuksessa ja pohjoisosa on Vantaan kaupungin ulkoilu- ja virkis-
tysaluetta. Saaressa on lahinna vapaa-ajan asutusta. Eteldosan rannoilla on yksityisia mokki-
rantoja ja venelaitureita, pohjoisosan rannoilla taas Vantaan kaupungin ulkoilualueen kayttajil-
le tarkoitettuja veneenkiinnityspaikkoja. Lyhyin etdisyys saaren lansirannalta Vuosaaren vaylal-
le on noin 300 m.

Pikku-Niinisaari sijaitsee vastapdatd Vuosaaren satamaa satama-alueen valittémassa laheisyy-
dessa. Osa saaresta on yksityisessa ja osa Helsingin kaupungin omistuksessa. Alue on yleis-
kaavassa maaritelty virkistys- ja loma-asumisalueeksi. Saaren ranta-alueilla on moékkirantoja ja
venelaitureita ja saaren eteldosassa luonnonsuojelualue. Lyhyin etdisyys saaren itapuolelta
Vuosaaren vaylalle on noin 250 m.

Mélandet sijaitsee satama-alueen valittomassa laheisyydessa. Saaressa on (&hinna yksityista
vapaa-ajan asutusta ja rakennuskanta on ranta-alueilla tiheda. Saaren eteldpuolella on luon-
nonsuojelualue. Lyhyin etaisyys saaren etelakarjesta Vuosaaren vaylalle on noin 400 m.

Vaylan nykyiset nopeusrajoitukset

Vuosaaren vaylan nykyisistd nopeusrajoituksista 30 km/h (n. 16 solmua) rajoitusosuus alkaa
sisdan satamaan ajettaessa Kuiva Hevosen edustalla olevan Ostra Rédhéllenin luodon kohdalta
ja jatkuu aina Krokholmenin edustalle saakka. Kuiva Hevosen edustalla 30 km/h rajoitus koskee
myds Vuosaaren vaylan, Etela-Suomen talvivaylan ja Vuosaaren telakan vaylan risteysaluetta.
Krokholmenin edustalta satamaan saakka vayldn nopeusrajoitus on 17 km/h (n. 9 solmua). Vay-
lén nykyiset nopeusrajoitukset on esitetty merikartalla kuvassa 7. Kuvassa esitetty 17 km/h ra-
joitusalue koskee myos koko satama-aluetta ja alueen poikki kulkevaa venevaylaa. Tassa tyos-
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sa kasitelladn ainoastaan Vuosaaren vaylan nopeusrajoituksia eikd satama-alueen tai vene-

vaylan nopeusrajoituksiin oteta kantaa.
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Kuva 7. Vuosaaren vaylan nykyiset nopeusrajoitusalueet
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2.3 Vaylaliikenteeseen liittyvat osapuolet

Vaylaviranomainen

Meri- ja sisavesiliikennetta hallinnoi Suomessa Liikenne- ja viestintdministerion alaisuudessa
toimivat Liikennevirasto ja liikenteen turvallisuusvirasto TraFi. Ndihin siirrettiin entisen Meren-
kulkulaitoksen toiminnot sisdista tuotantoa lukuun ottamatta valtion liikennehallinnon virasto-
uudistuksessa vuoden 2010 alussa. Liikennevirasto vastaa vesivaylien ylldpidosta ja kehittami-
sestd, merikartoituksesta, meriliikenteen ohjauksesta ja alusliikennepalveluista seka talvime-
renkulusta. Turvallisuusvirasto TraFi vastaa vesiliikenteen alusturvallisuudesta, alusten ja sa-
tamarakenteiden turvatoimista seka luotsauksen viranomaistehtavista.

Suomen satamien tulovaylat on perinteisesti rakennettu valtion kustannuksella muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta. Valtiollinen véylédnpidon viranomainen vastaa sataman tulo-
vaylasta ja sen yllapidosta ennalta maaratylle vastuurajalle saakka. Satama-alueen raja on kay-
tannodssa usein lahtdkohtana vastuurajan maarittamiselle, mutta ei ole kuitenkaan suoraan si-
doksissa siithen. Vaylanpitdjan ja sataman vastuualueet voidaan myds maarittaa tapauskohtai-
sesti erikseen. Esimerkiksi valtion yllapitama venevayla voi kulkea satama-alueen lapi, jolloin
valtion vaylaviranomainen vastaa vaylan yllapidosta, vaikka se onkin satama-alueella. (Meren-
kulkulaitos 2009 c.)

Valtiollisen vaylanpitoviranomaisen oikeuksista ja velvollisuuksista maarataan muun muassa
vesilitkennelaissa (463/1996), vesililkenneasetuksessa (124/1997) ja vesilaissa (264/1961).
Vesiliikennelain 4. luvun, 15 § ja 16 §:n perusteella vaylaviranomaisella on oikeus maarata vay-
ldalueilla vesiliikennetta koskevia kieltoja ja rajoituksia. Tallaisia ovat esimerkiksi nopeusrajoi-
tukset, joilla pyritadn ehkdisemaan vesiliikenteen aiheuttamia ymparistéhaittoja. Kauppame-
renkulun vaylille nopeusrajoituksia asetettaessa tulee pyrkia [6ytamaan alusliikenteen ja ympa-
ristdn kannalta sopivin rajoitus. Talloin on otettava huomioon alusliikenteen aiheuttamien ym-
paristovaikutusten liséksi sellaiset tekijat, joilla saattaa olla vaikutusta alusten turvalliseen
liilkkumiseen vaylalla. (Liikennevirasto 2010.)

Alukset tarvitsevat tietyn véhimmaisnopeuden, jotta ne voivat sailyttaa ohjailukykynsa vaylalla
lilkkkuessaan. Tama vahimmaisnopeus riippuu muun muassa aluksen yksil6llisista ominaisuuk-
sista, vaylan ominaisuuksista seka tuuli- ja virtausolosuhteista. Vaylalle ei saa maarata niin
alhaisia nopeusrajoituksia, ettd alusten liikkuminen vaylalla vaarantuu. Kovin alhaisia nopeus-
rajoituksia ei tulisi mydskaan maarata kuin lyhyille vayldosuuksille. Nopeusrajoitusten tulisi
my0s olla mahdollisimman yhdenmukaisia siten, ettd kaytettaisiin vain muutamia selkeita no-
peusarvoja. (Liikennevirasto 2010.) Kdytannossa kauppamerenkulun vaylilla asetetut nopeusra-
joitukset vaihtelevat kuitenkin hyvin tapauskohtaisesti. Helsingin edustalla Lédnsisatamaan ja
Eteldasatamaan johtaville paavaylille sekd Vuosaaren vayldlle on maaratty 30 km/h rajoi-
tusosuuksia, kun taas esimerkiksi Naantalin ja Turun satamiin johtavilla paavaylilld nopeusra-
joitusosuudet ovat 28/22 km/h ja 16/11 km/h.

Jos vaylan alusliikenne aiheuttaa haittavaikutuksia, joita ei voida alusturvallisuuden ja liiken-
teen sujuvuuden nimissa nopeusrajoituksia maaraamalla tai niitd alentamalla vahentas, voi
julkisen kulkuvaylan yleisesta kaytosta aiheutuva vahinko tai edunmenetys kuulua vesilain 4.
luvun 8 §&:n (264/1961) perusteella vaylanpitajan korvattavaksi. Vaylanpitaja on vastuussa vay-
lasta ja siten myds korvausvelvollinen, mikali korvausmenettelyyn paadytaan. Korvausperus-
teet ja korvaukset on yleensa maéaritetty vaylan perustamista koskevan vesilupapaatoksen yh-
teydessa (Merenkulkulaitos 2009 c). Riita- ja korvausasiat ratkaistaan hallinto-oikeudessa tai
edelleen korkeimmassa hallinto-oikeudessa. Tilanteessa, jossa aiheutettu vahinko voidaan
kohdentaa tietyn aluksen aiheuttamaksi, on aluksen omistaja talloéin vesilain 1. luvun 25 §&n
(264/1961) perusteella korvausvelvollinen.
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Alusliikenteen ohjaus

Alusliikennepalveluista Suomen vesialueilla vastaavat Liikenneviraston liikenteenohjausyksi-
kon alaiset meriliikenteen ohjauskeskukset, joita kutsutaan VTS-keskuksiksi (VTS=vessel traf-
fic service). Alusliikennepalveluiden tarkoituksena on parantaa alusliikenteen turvallisuutta,
edistaa sen sujuvuutta ja tehokkuutta seka ennaltaehkaista onnettomuuksia ja niistd mahdolli-
sesti aiheutuvia ympaéristohaittoja. Suomen vesialueella toimii viisi VTS-keskusta, jotka vas-
taavat alusliikennepalveluista vastuualueillaan. Vuosaaren vaylan alusliikenteestéa vastaa Suo-
menlahden meriliikennekeskuksen Helsinki VTS.

VTS-keskuksissa alusliikenneohjaajat seuraavat alueensa alusliikennetta ja yllapitavat reaali-
aikaista liikennetilannekuvaa erilaisten informaatiojarjestelmien avulla. Alueella liikkuville
aluksille annetaan liikenndinnin kannalta olennaista tietoa, jota on esimerkiksi tieto muista
vaylan kayttdjista, turvalaitteiden ja vaylien kunnosta ja niiden kaytettavyydesta seka veden-
korkeus- ja sdaolosuhteista. Alusliikenneohjaajat antavat aluksille lahtéluvat satamasta ja oh-
jaavat vaylan lilkennetta porrastaen alusten saapumisia ja [&ht6ja. Aluksille voidaan tarvittaes-
sa antaa myds navigointiapua.

Alusliikennepalveluista Suomessa sdadetaan alusliikennepalvelulaissa (623/2005) ja valtio-
neuvoston asetuksessa (763/2005). Naissa saddetddn muun muassa alusliikennepalveluiden
perustamisesta, sisallostd, VTS-viranomaisen toimivallasta ja velvollisuuksista seka alusten
paallikoiden velvollisuuksista. VTS-viranomaisella on alusliikennepalvelulain 2. luvun 7 &n
(623/2005) perusteella oikeus asettaa vaylalle tarpeen vaatiessa esimerkiksi valiaikaisia koh-
taamis- ja ohittamiskieltoja tai nopeusrajoituksia.

Satama

Satama vastaa satamatoiminnasta satama-alueella ennalta maaratylle vastuurajalle saakka.
Satama-alueeseen kuuluu maa-alueiden ja laitureiden liséksi sataman vesialue satama-
altaineen ja sataman sisdista lilkennetta palvelevine vaylineen. Sataman toimintaa ohjaa sata-
majarjestys, jossa on tarpeelliset maaraykset sataman kdyttamisesta ja satama-alueella nouda-
tettavasta jarjestyksesta. Satamajarjestyksessa on osoitettu myods satama-alueen raja. (Meren-
kulkulaitos 2009 c.) Laki kunnallisista satamajarjestyksista ja lilkkennemaksuista (955/1976)
velvoittaa, ettd jokaisella satamalla tulee olla hyvaksytty ja voimassaoleva satamajarjestys
(Luhtanen 2009). Vuosaaren sataman toimintaa ohjaa Helsingin kaupungin satamajarjestys.

Alukset

Meriliikenne on luonteeltaan hyvin kansainvalista, mutta Suomen vesialueella liikkuvan aluk-
sen tulee noudattaa Suomen lainsaadantda niilta osin, kuin laissa ja asetuksissa on saadetty.
Suomi on sitoutunut moniin kansainvalisiin merenkulun sopimuksiin ja sitoutunut kehittdmaan
lainsadadant6aan sopimuksia vastaavaksi. Aluksia ja alusten toimintaa, alusten paallikoita ja
varustamoita koskevia lakeja ja asetuksia ovat esimerkiksi merilaki (674/1994), vesiliikennelaki
(463/1996) ja -asetus (124/1997) seka alusliikennepalvelulaki (623/2005).

Merilain 6. luvun 10 §&:n (674/1994) perusteella aluksen paallikdn tulee hankkia tietoja voimas-
sa olevista maarayksista ja ohjeista niissa paikoissa, joissa alus kay. Alusliikennepalvelulain 6.
luvun 21 § ja 22 § (623/2005) velvoittavat maaratyt kriteerit tayttavan aluksen paallikon huo-
lehtimaan siitd, ettd alus ilmoittautuu VTS-viranomaiselle VTS-alueella tietyissa pisteisséa ja
noudattaa niitd saddoksia ja maarayksia, joita kyseiselle alueelle on asetettu. Alusten tulee
esimerkiksi noudattaa vayla- tai VTS-viranomaisen maaraamia nopeusrajoituksia ja pyydettava
VTS:lta lahtolupa satamasta tai ankkurointipaikalta irrotettaessa.
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3 ALUSTEN AIHEUTTAMAT AALLOT JA VIRTAUKSET JA NIIDEN
YMPARISTOVAIKUTUKSET

3.1 Taustaa

Kyetdkseen etenemaan alus joutuu painamaan vettd alleen ja sivuilleen. Liikkuva alus siirtaa
suurimman osan liike-energiastaan ymparéivaan veteen, jolloin vesimassa alkaa liikehtia aluk-
sen ymparilld eri suuntiin. Alusten muodostamat aaltosysteemit ja virtaukset ovat aluksen liik-
kuessaan syrjayttdman vesimassan liiketta.

Alusten aiheuttamilla aalloilla ja virtauksilla saaristossa on moninaisia ymparistdvaikutuksia,
jotka voivat kohdistua saaristoympariston ekologiaan, morfologiaan tai vesien kayttoon (Made-
kivi 1995). Tassa esityksessa keskitytadn vesien kayttéon kohdistuviin ymparistévaikutuksiin.
Alusliikenteen vaikutukset korostuvat usein luonnon aallokolta suojassa olevilla kapeilla saa-
ristovaylilld, joilla suuret alukset ohittavat lahietaisyydelta vaylan varrella sijaitsevat, matalan
vesialueen ympardimat saaret (Rytkonen et al. 2002).

3.2 Laiva-aallot

3.2.1 Alusten aallonmuodostuksen teoria

Veden pinnassa kulkevan kappaleen aallonmuodostusta voidaan kuvata painevaihteluina, jotka
vaikuttavat painejakautumaan kappaleen pinnalla. Aluksen keulaan ja perdaan muodostuvaa
nettovoimaa kutsutaan aallonmuodostusvastukseksi. Aluksen kokonaisvastus muodostuu aal-
lonmuodostusvastuksesta, veden viskoosisesta kitkavastuksesta ja pyorrevastuksesta. Pydrre-
vastus syntyy aluksen liikkuessaan jattdman vanaveden vastuksesta. Aluksen liiketta vastustaa
my0s ilmanvastus, jota ei kasitella tassa yhteydessa. Aallonmuodostus- ja py6rrevastus muo-
dostavat yhdessa aluksen jaannosvastuksen. (Allenstrom et al. 2003, Rytkonen et al. 2002.)

Aluksen aiheuttamaa aaltosysteemid voidaan kuvata yksinkertaisimmillaan Kelvinin 1800-
luvulla kehittdman aaltoteorian avulla. Aaltoteorian mukaan alusta voidaan pitda yksittaisena
painepisteena, joka aiheuttaa aaltoja kulkiessaan veden pinnalla. Teorian mukaan aaltoja muo-
dostuu kahdenlaisia: aluksen taakse muodostuvia, kulkusuuntaan nahden poikittaisia aaltoja
(transverse waves) ja aluksesta eroavia aaltoja (diverging waves). Aluksesta eroavat aallot
muodostavat noin 35,3° kulman aluksen liikesuunnan kanssa. Poikittaisten ja eroavien aaltojen
aallonharjat kohtaavat suoralla (cusp locus line), joka muodostaa noin 19,5° kulman aluksen
liilkesuunnan kanssa (kuva 8). (Allenstrém et al. 2003.)

/— Diverging waves
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%,\-q \ &J Wave propagation direction
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Kuva 8. Aaltojen muodostuminen syvassa vedessa Kelvinin aaltoreorian mukaan (Allenstrom et al.
2003)
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Aluksen aiheuttamalla poikittaisella aaltorintamalla on sama nopeus kuin aluksella. My6s eroa-
van aaltorintaman nopeuskomponentilla, joka on aluksen liikesuunnan kanssa yhdensuuntai-
nen, on tdma sama nopeus. Todellisuudessa aluksen aallonmuodostusta ei voida taysin selittaa
Kelvinin teorialla, silla aluksen voidaan ajatella koostuvan useammasta kuin yhdesta aaltolah-
teesta. Liikkuva alus muodostaa aaltoja keula- ja perdosan lisdksi myos rungollaan. (Allenstrom
et al. 2003, Rytkonen et al. 2002.)

Kuvassa 9 on esitetty ropax-tyyppisen aluksen laskettu aaltokuvio, joka kuvaa aluksen todellis-
ta aallonmuodostusta. Runkoaaltojen muodostumista voidaan vahentda keulan muotoilulla.
Suurissa aluksissa kaytetdan usein erdanlaista keulauloketta, niin sanottua bulbia, jonka vaiku-
tuksesta aluksen runkoaaltojen muodostus vahenee, mika taas pienentaa aluksen kokonaisvas-
tusta. Aluksen muodostamat erilaiset aaltosysteemit voivat interferoida keskenaan ja nain joko
vahvistaa tai heikentad toisiaan. Bulbin toiminta perustuu sen muodostaman keula-
aaltosysteemin interferoimiseen runkoaaltosysteemin kanssa, jolloin aluksen kokonaisvastus
pienenee. (Matusiak 2010.)

Kuva 9. Nopean, ropax-tyyppisen aluksen laskettu aaltokuvio (Matusiak 2010)

Aluksen aallonmuodostusvastukseen ja sitd kautta aallonmuodostukseen vaikuttavat runko-
muodon liséksi aluksen pituus, nopeus ja syvdys. Aluksen nopeuden ja pituuden vaikutusta
aluksen aallonmuodostukseen karakterisoi niin sanottu Frouden pituusluku (Fn.) (Rytkdnen et
al. 2002)

Fu =V /4oL (1)

jossa

Vv = aluksen nopeus (m/s)

g = putoamiskiihtyvyys (9.81 m/s?)
L = aluksen vesilinjan pituus (m).

Syvassa vedessa muodostuvan aallon aallonpituus on aluksen nopeuden funktio. Mita suurem-
pi aluksen nopeus on, sitd suurempi on aallonpituus. Aluksen aallonmuodostus on suurimmil-
laan, kun alus litkkuu nopeudella, jolla muodostuvan aluksen liikesuuntaa vastaan kohtisuoran
aallon pituus on @helld aluksen vesilinjan pituutta. Tata nopeutta kutsutaan runkonopeudeksi.
Runkonopeus saavutetaan tavanomaisilla uppoamarunkoisilla aluksilla yleensa Fni:n arvoilla
0,4-0,6, mika vastaisi kaavan 1 mukaan esimerkiksi 150 m pituisella aluksella 30-45 solmun
nopeutta. Yleisesti aluksen kokonaisvastus kasvaa Fni:n kasvaessa. Poikkeuksena ovat nopeat

21



katamaraanityyppiset, niin sanotut plaanaavat alukset, jotka "liukuvat” veden pinnalla. (Aage
et al. 2003, Rytkdnen et al. 2002.)

Aluksen syvays tarkoittaa aluksen rungon alaosan suurinta pystysuoraa etaisyytta vedenpinnan
tasosta. Syvays ei ole vakio, vaan se vaihtelee muun muassa aluksen lastin painon, trimmikul-
man, veden suolapitoisuuden tai veden [@mpétilan muuttuessa. Myds aluksen kulkunopeus vai-
kuttaa aluksen syvaykseen aluksen nopeuspainuman (squat) kautta. Tata ilmiota kasitelldan
myohemmin. Aluksen uppouma tarkoittaa kelluvan aluksen syrjayttdaman vesimassan painoa.
Uppouman suuruuteen vaikuttavat aluksen rungon muoto, pituus, leveys ja syvdys. Aluksen
aallonmuodostus ei ole suoraan yhteydessa aluksen uppoumaan. Laiva-alan kehityksen myota
on todettu, ettd esimerkiksi vanhemman sukupolven autolauttojen aallonmuodostus oli nykyai-
kaisia autolauttoja suurempaa, vaikka nykyaikaiset alukset ovat useassa tapauksessa kokoluo-
kaltaan entisia aluksia suurempia (Rytkdnen et al. 2002).

3.2.2 Aallonmuodostus matalassa vedessdi

Edella esitetty, Kelvinin aaltoteoriaan perustuva alusten aiheuttama aaltosysteemi patee vain
aluksen liitkkuessa syvdssa vedessa. Matalassa vedessa aluksen aallonmuodostus poikkeaa sii-
ta merkittavasti. Matalan veden tilannetta karakterisoi alalla hyvin yleisesti kdytetty niin sanot-
tu Frouden syvyysluku (Fnu) (Rytkdnen et al. 2002)

Fuw =V/4gh @)

jossa

V = aluksen nopeus (m/s)

g = putoamiskiihtyvyys (9.81 m/s?)
h = vesisyvyys (m).

Aluksen nopeuden kasvaessa ja vesisyvyyden pienentyessa pohjan kitka alkaa vaikuttaa aluk-
sen aallonmuodostukseen. Talléin aallon korkeus kasvaa, pituus lyhenee ja aaltorintaman
eroamiskulma suhteessa alukseen muuttuu. Kun Frouden syvyysluku Fni < = 0,7 alus liikkuu
vield syvan veden nopeudella (deep-water speed) eivatka syntyvat aallot tavoita pohjaa. Eroa-
van aaltorintaman eroamiskulma aluksen litkesuunnan kanssa on vakio, noin 35,3°. Frouden
syvyysluvun lahestyessa arvoa 0,7 pohjan kitka alkaa vaikuttaa aaltojen ominaisuuksiin. Kun
0,7 < Fnu < 1,0 aluksen sanotaan liikkuvan sub-kriittiselléd nopeudella (sub-critical speed). Kun
Fni = 1,0 alus liikkuu kriittisella nopeudella (critical speed). Talloin poikittainen aaltorintama ja
eroava aaltorintama yhdistyvat yhdeksi poikittaiseksi aaltorintamaksi. Varsinkin nopeiden ka-
tamaraanityyppisten alusten aallonmuodostus on yleensa suurinta kriittiselld nopeudella ajet-
taessa. Jos Fnw ylittad arvon 1,0, aluksen sanotaan liikkuvan superkriittisellda nopeudella (super-
critical speed). Talléin poikittainen ja eroava aaltokomponentti yhdistyvat yhdeksi eroavaksi
aaltorintamaksi. Poikittainen aaltokomponentti katoaa, silla sen vaihenopeus ei voi olla kriittis-
ta nopeutta suurempi. (Allenstrom et al. 2003.)

Kuvassa 10 on esitetty aluksen nopeuden ja vesisyvyyden vaikutus Frouden syvyyslukuun Fnh.
Tavanomaiset alukset, kuten kontti- ja roro-alukset, liikkuvat yleensa syvan veden nopeuden
alueella, eli FnH < 0,7 tai sub-kriittiselld nopeusalueella 0,7 < Fon < 1,0. Nopeat alukset taas voi-
vat liikkua my0s superkriittiselld nopeusalueella. (Huesig et al. 1999.)
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Kuva 10. Frouden syvyysluku Fnu esitettynd nopeuden ja vesisyvyyden funktiona (Allenstrém et al.
2003)

Esimerkiksi venesatamia tai vaylien linjausta suunniteltaessa on hyva tietaa vaylalla liikkuvien
alusten aiheuttamien aaltojen vaikutussuunta. Kuten edella jo todettiin, syvén veden nopeuksil-
la (Fnv < = 0,7) eroavan aaltorintaman eroamiskulma on vakio, noin 35,3°. Nopeuksilla, joilla
FnH > 0,7, eroamiskulma 6 voidaan teoreettisesti laskea yhtalésta (U.S. Army 2006)

6 =3527[{L-e* ™) 3)
jossa

5] = aaltorintaman eroamiskulma aluksen litkesuunnan kanssa asteina

Fnw = Frouden syvyysluku.

3.2.3 Aaltojen ominaisuudet

Keskeisimpia aaltojen ominaisuuksia kuvaavia parametreja ovat aallon korkeus, pituus ja pe-
riodi, joita on havainnollistettu kuvassa 11. Aallon korkeus on aallon pohjan ja huipun korkeus-
ero (H), aallon pituus kahden perattaisen aallon huippujen valinen etdisyys (L), ja aallon periodi
kahden peréttdisen aallon huippujen vélinen aikaero (T). (Tuomi et al. 2010.)

T.L

wwnw.itameriportaali.fi Figure Heidi Pettersson

Kuva 11. Aallon korkeus, pituus ja periodi (Ldhde: www.itameriportaali.fi)

Aluksen muodostamien aaltojen korkeuden, pituuden ja periodin arvioimiseksi on pyritty muo-
dostamaan teoreettisia yhtaloita. Nailla yhtaléilla aallon ominaisuuksia voidaan arvioida vain
hyvin yleiselld tasolla, silléd aallonmuodostukseen ja aaltojen kulkeutumiseen vaikuttavat niin
aluksen aallonmuodostusominaisuudet kuin vaylén ja l@hiympdériston pohjatopografia, ve-
sisyvyys, etdisyys tarkastelukohteeseen ja luonnon tuuliolosuhteet. Edella esitettyyn Kelvinin
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aaltoteoriaan perustuen Havelock arvioi vuonna 1908 aluksen aallonmuodostusta syvassa ve-
dessa seuraavasti (Verhey ja Bogaerts 1989):

H s -033

—rEa | Ry (4)
h l( hj NH

jossa

Hi = aallonkorkeus (m)

h = vesisyvyys (m)

S = etaisyys aluksesta havaintopisteeseen (m)

Fnw = Frouden syvyysluku.

Aluksen ominaisuuksista riippuvat kertoimet a; ja oz voidaan maarittaa mallikokein tai kirjalli-
suuden avulla. Rytkdnen et al. (2002) mukaan tavanomaisille aluksille voidaan tavallisesti kayt-
taa arvoja a1 = 1,2 ja az = 4,0. Ehtona naiden arvojen kaytolle on, ettd Fnu < 0,7 ja aallonkorkeu-
den ja vesisyvyyden suhde tulee olla < 0,6, toisin sanoen aalto ei saa murtua. Aallon murtumis-
ta kasitellddn mydhemmin.

Vastaavasti Kelvinin aaltoteoriaan perustuen aallonpituus syvdssa vedessa voidaan laskea yh-
talosta (Verhey ja Bogaerts 1989):

L, = 27cos (353 )2/ g = 067277V / g 5)
jossa

Ls = aallonpituus (m)

Vs = aluksen nopeus (m/s)

g = putoamiskiihtyvyys 9,81 (m/s2).

Aallon periodi syvassa vedessa voidaan lineaarisen aaltoteorian pohjalta laskea aallonpituuden
Ls ja periodin Ts valisesta yhteydestéa (Rytkdnen et al. 2002)

L =gT2/2m (6)

ja edelleen

L. 27
=] )
g
jossa
Ls = aallonpituus (m)
Ts = aallon periodi (s).

Yhtaloéiden 4, 5 ja 7 mukaan esimerkiksi alus, joka liikkuu 15 solmun nopeudella 30 metrin sy-
vyiselld vesialueella (Fnu= 0,45), aiheuttaisi 500 metrin etdisyydelld aluksesta aaltoja, joiden
korkeus olisi noin 0,6 m, aallonpituus 26,0 m ja periodi 4,0 s. Vastaavasti nopeuden laskiessa
10 solmuun ja etdisyyden ja vesialueen syvyyden pysyessa ennallaan (Fnw= 0,30) aallon korke-
us olisi enda noin 0,12 m, aallonpituus 11,5 m ja periodi 2,7 s.

Syvan veden tilanteessa vesisyvyyden ja aallonpituuden suhde h/Ls > 0,5. Aallon edetessa koh-
ti rantaa ja vesisyvyyden pienentyessa pohjan kitka vaikuttaa aaltoon niin, ettéd aallon korkeus
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kasvaa ja aallon pituus lyhenee. Aalto menettdaa samalla myds nopeuttaan ja sita kautta energi-
aansa. (Rytkonen et al. 2002) Nousevan pohjan vaikutusta aallon ominaisuuksiin on havainnol-
listettu kuvassa 12.

Direction of propagation

Kuva 12. Aallon muodon muuttuminen vesisyvyyden pienentyessa (Allenstrém et al. 2003)

Aallonpituus ja periodi vaikuttavat aallon kulkeutumisnopeuteen. Kulkeutumisnopeus on eri-
lainen syvassa, keskisyvdssd ja matalassa vedessa. Syvassa vedessa (h/Ls > 14) kulkeutumis-
nopeus C on (U.S. Army 2006)

C= 5 = gTS , (8)
T, 2

keskisyvassa vedessa (1/25 < h/Ls < 1)

C= L _df, [dan 27h 9
T, 2 L,

ja matalassa vedessa

C:E:\@. (10)

Aallonpituus L keskisyvassa vedesséa saadaan yhtalosta (U.S. Army 2006)

T 27h

L=9% tan}{ (11)
27T L,

jossa

L = aallonpituus keskisyvassa vedessa (m)

Ts = aallon periodi syvassa vedessa (s)

Ls = aallonpituus syvassa vedessa (m)

h = vesisyvyys (m)

ja matalassa vedessa

L=T,./gh=CT.. (12)
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Kun aalto saapuu pohjatopografialtaan vaihtelevaan matalaan veteen, sen kulkeutumisnopeus
hidastuu, mika johtaa aallon taipumiseen (refraction). Aallon taipumisilmiéta on havainnollis-
tettu kuvassa 13. Aalto taipuu aina matalampaan vesisyvyyteen péin, silla aallon kulkeutumis-
nopeus on sita pienempi mita pienempi on vesisyvyys. Aalto siis pyrkii asettumaan vesialueen
syvyyskayrien suuntaisesti. Aallon taipumisesta johtuu, ettd rantaan kohdistuva aaltovaikutus
on suurinta rantaviivan ulokkeissa, esimerkiksi saaren ja niemen karjessa. (Friman 1989.)
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Kuva 13. Aallon taipuminen (Lédhde: www.csc.noaa.gov/text/Image14.gif)

Aallon saapuessa matalaan veteen se voi murtua, jos sen jyrkkyys kasvaa riittavan suureksi.
Aallonharja ikaan kuin kaatuu eteenpain aallon murtuessa. Aalto voi murtua myds syvassa ve-
dessé, jos nestepartikkelin vaakanopeus ylittéda aallon etenemisnopeuden. Aallon murtumiskri-
teereitd on useita. Tavallisesti yksittdisen aallon murtumiskriteereind voidaan matalassa ve-
dessa pitda aallon korkeuden H ja vesisyvyyden h tai vaihtoehtoisesti aallon korkeuden ja aal-
lon pituuden L suhdetta. Jos H/h > 0,6 aalto murtuu, meriteknisessa tarkastelussa kaytetaan
my0s yleisesti suhdetta 0,78. (Rytkénen et al. 2002) Murtumiskriteerissa, jossa tarkastellaan
aallon korkeuden ja pituuden suhdetta aalto murtuu, jos suhde H/L saavuttaa arvon 1/7 (Pet-
tersson 2010).

Laiva-aaltojen tiedetdan vaimenevan yleisesti suhteessa etdisyyden kaanteisluvun nelidjuureen
(Rytkdnen et al. 2002, Allenstrém et al. 2003). Tarkastelemalla aiemmin esitettya kaavaa 4 aal-
lonkorkeuden laskemiseksi havaitaan tama sama vaimenemissuhde. Aaltojen vaimentumista
etaisyyden kasvaessa havaintopisteeseen voidaan arvioida yhtalélla (Rytkonen et al. 2002)

Hlr) (rjd (13)

H 0 r.0
jossa
H(r) = maksimiaallonkorkeus (m) etdisyydella r (m)
Ho = referenssiaallonkorkeus (m) etaisyydella ro (m).

Kelvinin teorian mukaan d=-1/2 poikittaisille ja -1/3 erkaneville aalloille (Merenkulkulaitos
2005 a). Nailla arvoilla poikittaiset aallot vaimenevat yhtalén 13 mukaan erkanevia aaltoja ai-
kaisemmin, mista voidaan paatelld, etta erkanevat aallot ovat tavanomaisilla uppoumarunkoi-
silla aluksilla ymparistovaikutusten kannalta merkittdvimpia. Nopeilla, katamaraanityyppisilla
aluksilla taas aluksen kulkusuuntaan nahden poikittaiset perdaallot ovat tavallisesti erkanevia
keula-aaltoja merkittavampia (Rytkénen et al. 2002). Potenssia d=-1/3 on yleisesti kaytetty ar-
vioitaessa uppoumarunkoisten alusten aiheuttamien aaltojen ymparistdvaikutuksia. Aaltojen
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vaimentumista arvioitaessa on suositeltavaa kayttaa ylarajana potenssia d=-1/2 ja alarajana
d=-1/3. (Merenkulkulaitos 2005 a.)

Kuvassa 14 on esitetty vaimentumiskuvaaja aallolle, joka on 50 metrin etdisyydelld aluksesta
ollut 1,0 m korkea. Kuvaaja perustuu vaimenemisyhtaloon 13 potenssin d arvoilla -1/2 ja -1/3.

Aallokon vaimentuminen

1.2

1.0 »

0.8

—e—d=-1/2
0.6

\\\-\‘\ —=—d=-1/3
o \\\:r:
0.2

0.0

Aallonkorkeus (m)

50 100 200 400 600 800 1000
Etaisyys (m)

Kuva 14. Laiva-aallon vaimentuminen etdisyyden funktiona

Vaimentumiskuvaajan mukaan syntyhetkelldan 1,0 m korkea aalto vaimentuisi puoleen noin
200-400 m etdisyydelld ja aallonkorkeus olisi 1000 m etdisyydella vield 0,22-0,37 m. Kuvaajan
mukaan aalto vaimentuu alussa suhteellisen nopeasti, mutta etdisyyden kasvaessa vaimentu-
minen hidastuu.

Todellisuudessa alusten aiheuttaman aallokon vaimentuminen voi olla edella kuvattua nope-
ampaa, silla luonnon aallokon on todettu vaimentavan laiva-aaltoja. Luonnon aallokon vaimen-
tava vaikutus riippuu aallokon voimakkuudesta ja suunnasta suhteessa laiva-aaltoihin. Luon-
non aallokon ei sitéd vastoin ole todettu merkittavasti vahvistavan laiva-aaltoja interferoimalla
niiden kanssa. Sen sijaan kahden tai useamman aluksen yhteisvaikutuksessa alusten aiheutta-
mien aaltoryhmien on havaittu joissakin tapauksissa vahvistavan toisiaan. (Friman 1989.)

3.3 Alusten aiheuttamat virtaukset

Alus muodostaa liikkuessaan ymparilleen hyvin monimutkaisen virtauskentan. Alusten aiheut-
tamien ymparistovaikutusten ja téman tutkimuksen kannalta merkittavimmat virtaukset ovat
potentiaalivirtaukset, jotka ilmenevat aallonmuodostuksena, seka uppoamavirtaukset ja laiva-
aaltojen indusoimat virtaukset rantavyohykkeella. (Madekivi 1995.)

Kelvin-aaltojen lisaksi alus aiheuttaa liikkuessaan niin sanottuja Bernoulli-aaltoja. Nama eivat
tarkkaan ottaen ole aaltoja vaan painevaihteluita, jotka synnyttavat virtauksia aluksen ymparil-
le. Bernoulli-aallot muodostuvat, kun uppoamarunkoinen alus syrjéyttda uppoumansa suurui-
sen vesitilavuuden. Alus tytntaa edetessaan vetta alleen ja sivuilleen ja tdaman vesimaaran tay-
tyy kiertda alus. Samalla aluksen peraan jaa aluksen syrjayttdman vesimassan vuoksi vajaus,
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jota lisaa viela potkureiden pydriessdan imema vesimassa. Tama vajaus pyrkii tayttymaan
aluksen lahiymparistosta. (Rytkdnen et al. 2002, Allenstrom et al. 2003.)

Kuvassa 15 on havainnollistettu liikkuvan aluksen ympérille muodostuvaa painejakaumaa.
Aluksen keulaan ja peraan syntyy ylipaine ja vedenpinnan nousu, kun taas aluksen sivuille syn-
tyy veden virtausnopeuden kasvun takia vedenpinnan alenema. (Rytkdnen et al. 2002) Tama
vedenpinnan alenema vaikuttaa osaltaan myds hyvin tunnetun ilmion, aluksen nopeuspainu-
man (squat) syntyyn. Tassa ilmitssa alus painuu liikkkuessaan sitda syvemmalle, mita suurem-
malla nopeudella se kulkee. Nopeuspainuman suuruuteen vaikuttaa aluksen nopeuden lisaksi
myds vesialueen syvyys ja poikkileikkausala seka aluksen runkomuoto, erityisesti niin sanottu
rungon tayteldisyysaste. (Allenstrom et al. 2003, Merenkulkulaitos 2001.)

AN

——— 7

Kuva 15. Painejakauma liikkuvan aluksen ymparilla (Allenstrém et al. 2003)

Bernoulli-aaltojen synnyttamia virtauksia kutsutaan uppoamavirtauksiksi. Nama virtaukset voi-
daan edelleen jakaa paine- (pressure effect) ja imuvaikutukseen (takaisinvirtaus, back flow).
Aluksen kulkiessa vesimaaraltaan rajoitetussa uomassa, esimerkiksi kanavassa tai kapeassa ja
matalassa salmessa, alus voi aiheuttaa paine- ja imuvaikutuksellaan suuria vedenpinnan kor-
keusvaihteluita l[@hiymparistossaan. (Rytkénen et al. 2002.)

Aluksen lahestyesséa tarkastelukohtaa voidaan rannalla havaita jo kaukaa pieni vedenpinnan
nousu. Aluksen ollessa lahelld tarkastelukohtaa havaitaan suurempi vedenpinnan nousu (pai-
nevaikutus), joka on yleensa voimakkaimmillaan aluksen keulan tullessa suoraan tarkastelupis-
teen kohdalle. Vedenpinnan nousun jalkeen seuraa nopea pinnan alenema (imuvaikutus, draw-
down), jolloin my06s virtaussuunta muuttuu rannasta poispéin (takaisinvirtaus). Suurin veden-
pinnan alenema havaitaan yleensa aluksen peran ohittaessa tarkastelukohdan. Vedenpinnan
aleneman jalkeen seuraa jalleen pinnan nousu, joka on suuruudeltaan noin puolet havaitusta
maksimaalisesta pinnan alenemasta. Kun alus on ohittanut tarkastelukohdan, vedenpinta ran-
nassa heilahtelee edestakaisin virtaussuunnan muuttuessa rantaa kohden ja rannasta poispain.
Vedenpinnan heilahtelu ja virtaushdirioé rannan tuntumassa voi jatkua rannan pohjaolosuhteis-
ta riippuen viela useita minuutteja aluksen ohituksen jalkeen. (Allenstrom et al. 2003, Rytkénen
et al. 2001.)

Aluksen rannan tuntumassa aiheuttaman vedenpinnan aleneman laskemiseksi on esitetty muu-
tamissa lahteissa (esim. U.S. Army 2006, Rytkdnen et al. 2002) erilaisia matemaattisia yhtaloi-
ta, jotka perustuvat tyypillisesti aluksen kdyttaman kulku-uoman ja aluksen uppouman poikki-
leikkausalojen suhteeseen. N&illa yhtaloilld voidaan arvioida vedenpinnan alenemaa esimerkik-
si kanavassa, jossa uoman poikkileikkausala on melko tarkasti laskettavissa. Avoimella vesi-
alueella kulku-uoman poikkileikkausalaa ei voida laskea eika aluksen aiheuttamien virtausten
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vaikutusaluetta pystyta tarkasti maarittamaan, joten vedenpinnan aleneman arvioiminen nailla
yhtaloilla ei ole tarkoituksenmukaista.

Rantaan kulkeutuvat laiva-aallot voivat indusoida voimakkaita virtauksia rantavyohykkeella.
Virtaukset ovat tavallisesti voimakkaimmillaan kohdassa, jossa aallot murtuvat. Mité korkeam-
pi ja pidempi aalto on sita suurempia virtausnopeuksia se aiheuttaa. Virtausvaikutus kohdistuu
myo6s syvemmalle kuin matalammilla ja lyhyemmilla aalloilla. Pohjatopografia ja rannan muoto
vaikuttavat myos aallokon aiheuttaman virtaushairion kestoon. Jyrkkarantaisissa pienissa lah-
dissa tai laguuneissa vedenpinta voi aaltojen vaikutuksesta jaada heilahtelemaan "pumpaten”
edestakaisin, jolloin rantaveteen indusoituu hyvin hitaasti vaimentuvia pyorteisia virtauksia.
(Rytkonen et al. 2002.)

3.4 Laiva-aaltojen ja virtausten arviointimenetelmat

Alusten aiheuttamia aaltoja virtauksia voidaan tutkia teoreettisen tarkastelun lisdaksi malliko-
keilla, maastomittauksilla ja numeerisiin menetelmiin pohjautuvilla tietokonesimuloinneilla.
Mallikokeissa alusten aallonmuodostusta ja uppoumavirtausvaikutusta voidaan tutkia laivala-
boratorioiden koealtaissa aluspienoismallien avulla. Maastomittauksilla voidaan arvioida alus-
ten aiheuttamia aaltoja ja virtaushairioita paikallisissa oloissa. Simuloinneissa aallonmuodos-
tusta, aaltojen kulkeutumista ja virtauksia voidaan tutkia tietokonemallinnukseen perustuvilla
ohjelmilla. Simulointeja ei tassa yhteydessa kasitella tarkemmin.

Mallikokeet

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) laivalaboratoriossa on tehty mallikokeita (Rytko-
nen et al. 2002), joissa tutkittiin autolauttojen aiheuttamaa aallonmuodostusta kapeilla saaris-
tovaylilla. Kuvissa 16 ja 17 on esitetty mallikoetuloksia aluksen aiheuttaman aallon korkeudesta
aluksen nopeuden funktiona. Aallonkorkeus on molemmille aluksille (alukset E ja F) mitattu 50
metrin etdisyydella aluksen keskilinjasta. Vesisyvyyksina kokeissa kaytettiin 15 ja 30 metria.

Alus E
L=192,6 m
B=25,0m

T=6,4m
25

1.: 7
) /‘/
| /

10 16 22 28

Aallonkorkeus, m

Aluksen nopeus, solmua

Kuva 16. Aallonkorkeus nopeuden funktiona alus E
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Alus F
L=184,7 m
B=31,5m

25 T=7,1m
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Kuva 17. Aallonkorkeus nopeuden funktiona alus F

Kuvien perusteella voidaan todeta, etta aallonkorkeus riippuu merkittavasti aluksen nopeudes-
ta. Alusten muodostaman aallon korkeus alusten lahelld noin 10 solmun nopeuksilla vaihtelee
vélilld 0,3-0,45 m. Nopeuksilla 18-19 solmua aallonkorkeus on jo metrin luokkaa. Aallonkorke-
us kasvaa melko tasaisesti aluksesta riippuen noin 18-22 solmun nopeuteen saakka. Kun Frou-
den syvyysluku Fnh l@henee arvoa 0,7, aallonkorkeus alkaa kasvaa voimakkaasti nopeuden li-
saantyessa.

Aluksen uppoumavirtauksen aiheuttamaa vedenpinnan korkeuden alenemaa (drawdown) on
tutkittu mallikokeilla Ruotsin johtavan meritekniikan konsulttiyhtio SSPA:n laboratoriossa (Al-
lenstrém et al. 2003). Mallikokeissa tutkittiin tavanomaisen ropax-aluksen aiheuttamaa veden-
pinnan alenemaa nelibnmuotoisessa, todellisuudessa 148 m x 148 m kokoisessa lahdessa (kuva
18) aluksen sivuuttaessa lahden eri nopeuksilla ja etaisyyksilla.

T —

m
m

k5ot
-

e T e

480

Kuva 18. Koejarjestelyt (Allenstrém et al. 2003)

Kokeissa kaytetty aluspienoismalli vastaa todellisuudessa 194,4 m pitkaa, 28,4 m leveaa ja 6,6
m syvayksistd ropax-alusta (vrt. esim. ropax-alus Superfast VII, taulukko 1 sivulla 14). Aluksen
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ohituksen aikainen vedenpinnan alenema mitattiin kuudessa eri mittauspisteessa (kuva 18).
Kuvassa 19 on esitetty vedenpinnan alenema lahden sisdosassa ja lahden suulla nopeuden
funktiona. Kuvassa 20 vedenpinnan alenema on esitetty vastaavasti ohitusetaisyyden funktiona
17 solmun ohitusnopeudella.
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Kuva 19. Vedenpinnan alenema aluksen no- Kuva 20. Vedenpinnan alenema etdisyyden
peuden funktiona 75 m:n etdisyydelld (Allen- funktiona alusnopeudella 17 solmua (Allenstrém et
strém et al. 2003) al. 2003)

Kuvan 19 perusteella aluksen nopeudella on merkittava vaikutus vedenpinnan alenemaan. Alle
9 solmun nopeudella alenemaa ei havaita lainkaan. Nopeusvalilld 9—12 solmua pinnan alenema
kasvaa lahes lineaarisesti nopeuden kasvaessa, valilla 12-15 solmua pinnan aleneman kasvu-
nopeus hidastuu ja voimistuu jalleen nopeuden kasvaessa yli 15 solmuun. Merkittava havainto
kokeiden aikana oli, etta vedenpinnan alenema oli suurempaa lahden sisdosassa kuin lahden
suulla aluksen ohitusetdisyyden ollessa pieni. Vedenpinnan alenema on kuvan 19 mukaan lah-
den sisdosassa nopeudesta riippumatta noin kaksinkertaista lahden suuhun verrattuna, kun
alus ohittaa lahden 75 metrin etdisyydella.

Vedenpinnan alenema on kuvan 20 mukaisesti myds voimakkaasti riippuvainen aluksen ohi-
tusetdisyydestd. Kuvan perusteella vedenpinnan alenema lahdessa vahenee alussa suhteellisen
nopeasti ohitusetaisyyden kasvaessa, mutta vahenemisnopeus hidastuu suuremmilla etdisyyk-
silla. Kun ohitusetdisyys kasvaa, myods ero vedenpinnan alenemassa lahden suun ja sisédosan
valilla kaventuu, etaisyyden ollessa 225 m ero on jo lahes merkitykseton. Koealtaan rajoituksis-
ta johtuen maksimaalinen mallinnettu ohitusetdisyys kokeissa oli 225 m.

Maastotutkimukset

Maastotutkimuksia, jotka kasittelevat alusliikenteen aalto- ja virtausvaikutuksia saaristovaylil-
(&, on tehty lahes yksinomaan Suomessa ja Ruotsissa. Tutkimukset ovat tyypillisesti keskitty-
neet Suomen ja Ruotsin vélisen autolauttaliikenteen vaikutuksiin. Ruotsissa paghuomio on
yleensa kohdistunut saaristovaylilla kulkevan alusliikenteen osallisuuteen rantojen eroosiopro-
sessissa. Suomen saaristossa rannat ovat yleensa kalliorantoja ja eroosio nain Ruotsin saaris-
toa vahadisempaa (Rytkdnen et al. 2002). Suomessa tutkimukset ovatkin usein kohdistuneet
alusliikenteen aiheuttamien aaltojen ja virtausten biologisiin vaikutuksiin. Suomen ja Ruotsin
valisen autolauttaliikenteen aiheuttamia aalto- ja virtaushairidita ovat tutkineet Suomessa
1980-luvun lopulla muun muassa Friman (1989) ja 2000-luvulla Rytkdnen et al. (2001). Tuk-
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holman saaristossa alusliikenteen aiheuttaman aalto- ja virtaushairion osallisuutta rantojen
eroosioprosessissa on tutkittu hyvin laajasti, viimeisimpéna Granath (2007).

Friman (1989) on tutkinut autolauttojen aiheuttamia aaltoja, virtauksia ja vedenkorkeuden
muutoksia Turun saaristossa Turkuun johtavan laivavaylén varrella. Mittauksissa havaittiin 500
m etdisyydella vaylastd pienemmilld autolautoilla (L= 136 m, B= 24,2 m, D= 5,4 m) 16-17 sol-
mun nopeuksilla maksimissaan 0,45-0,55 m korkeita aaltoja. Suuremmilla autolautoilla (L=168
m, B=27,6 m, D=6,3 m) 18-20 solmun nopeuksilla havaittiin jopa 0,90 m korkeita aaltoja. Toi-
sessa mittauspisteessa, jonka etaisyys vaylélle oli noin 1600 m, vastaavat maksimaaliset aal-
lonkorkeudet olivat alle puolet edellisistd. Mittauksissa havaitut vedenpinnan korkeusvaihtelut
olivat vahaisia, mika johtuu todennakoisesti suhteellisen suurista vesisyvyyksistda mittauspis-
teissa ja mittauspisteiden suurista etaisyyksista vaylalta. Sen aikaiset autolautat olivat myos
uppoumaltaan nykyisid huomattavasti pienempia, mika voi osaltaan selittaa pienet vedenpin-
nan korkeusvaihtelut.

Rytkonen et al. (2001) on tutkinut nykyaikaisten autolauttojen aiheuttamia aalto- ja virtaushai-
riditd Turun Airistolla Jarvistensaaren ja Ruissalon eteldkarjen rannoilla. Jarvistensaaren mit-
tauskohteen etaisyys kulkusyvyydeltdan 10 metrin laivavaylalle oli noin 650 m. Ruissalon ete-
lakarjen mittauskohteen etaisyys vaylalle oli noin 550 m. Mittauksissa suurimmat aallot havait-
tiin Viking Linen Isabellan (L=169,4 m, B=27,6 m, D=6,3 m) ja Silja Linen Silja Europan
(L=201,8 m, B=32,6 m, D= 6,8 m) ohitusten aikana. Isabella aiheutti noin 19 solmun nopeudel-
la sisdan satamaan pdin ajaessaan Jarvistensaaren rannassa maksimissaan 0,50 m korkuiset,
periodiltaan 1,5 s aallot. Ulos satamasta noin 17 solmun nopeudella ajaessaan Isabellan aiheut-
tamat suurimmat aallot olivat 0,60 m korkeita ja periodiltaan 3,0 s. Silja Europan suurimmat
aallot olivat noin 15 solmun nopeudella sisdan ajettaessa maksimissaan 0,30 m korkeita ja pe-
riodiltaan 4,0 s. Ulos satamasta ajettaessa noin 18-20 solmun nopeudella aallot olivat maksi-
missaan 0,35 m korkeita ja periodiltaan 4,0 s. Ruissalon eteldakarjessa, Kuuvan nokassa suu-
rimmat aallot havaittiin Isabellan ajaessa sisddn Kuuvan kohdalla 12,5 solmun nopeudella.
Suurimmat havaitut aallot olivat 0,43 m korkeita ja periodiltaan 5,0 s. Silja Europan suurimmat
aallot olivat 0,42 m korkeita ja periodiltaan 6,0 s aluksen ohittaessa Kuuvan 11,6 solmun no-
peudella. Vedenpinnan alenema autolauttojen ohitusten aikana oli mittauskohteissa maksimis-
saan 0,20 m.

Granath (2007) on tutkinut Tukholman saaristossa Tukholmaan johtavan vaylan varrella olevi-
en saarten rannoilla autolauttaliikenteen aiheuttamia aaltoja ja vedenpinnan alenemaa kah-
deksassa eri mittauspisteessa. Tutkimuksissa mitattiin 35:n eri aluksen vaikutuksia, kaiken
kaikkiaan alusohituksia oli noin 250. Mittauspisteessa, jonka alukset ohittivat noin 8 solmun
nopeudella ja noin 150 m etdisyydelld, suurimmat mitatut aallonkorkeudet vaihtelivat ajosuun-
nasta riippuen valilld 0,25-0,30 m. Suurin havaittu vedenpinnan alenema oli alle 0,1 m. Mitta-
uspisteessa, jonka alukset ohittivat noin 12 solmun nopeudella ja noin 150 m etaisyydelld, suu-
rimmat mitatut aallot olivat 0,35 m korkeita. Maksimaalinen vedenpinnan alenema vaihteli ajo-
suunnasta riippuen valilla 0,65-1,0 m. Mittauspisteessa, jonka alukset ohittivat noin 16 solmun
nopeudella ja noin 300 m etdisyydelld, suurimmat mitatut aallot olivat noin 0,5 m korkeita.
Maksimaalinen vedenpinnan alenema téssa mittauspisteessa oli 0,2 m.

Tutkimuksessa Granath (2007) havaittiin autolauttaliikenteen voivan aiheuttaa huomattavan
suuria vedenpinnan korkeusvaihteluita ja aaltoja vaylén varrella olevien saarten rantojen tun-
tumassa. Rantaan kulkeutuneiden laiva-aaltojen korkeuteen ja vedenpinnan aleneman voimak-
kuuteen todettiin vaikuttavan mittauskohteen etaisyys vaylaltd, vesisyvyys mittauskohteessa ja
sen l@hiympaéristdssa sekd aluksen ajosuunta. Alusten ohitusnopeuden vaikutuksesta laiva-
aaltojen korkeuteen ja vedenpinnan alenemaan ei voitu sen sijaan vetaa tarkempia johtopaa-
toksia, silla mittauspisteiden syvyysolosuhteet poikkesivat huomattavasti toisistaan ja samas-
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sa mittauspisteessa alusnopeudet olivat aina likimain samaa luokka. Tutkimuksessa havaittiin
alusten aallonmuodostuksen olevan myds hyvin yksilollistd, eika se valttamatta ollut suoraan
verrannollinen aluksen kokoon.

3.5 Laiva-aaltojen vertailu luonnonaallokkoon

Luonnonaallokko syntyy, kun tuuli puhaltaa pitkin veden pintaa ja luovuttaa liike-energiaansa
veteen, jolloin vesi alkaa virrata. Vedenpintaan syntyy pyorteisyytta, mika taas aiheuttaa paine-
eroja, jolloin siled vedenpinta rikkoutuu. Tuuli pdasee tarttumaan naihin vedenpinnan epéata-
saisuuskonhtiin, jolloin vesi alkaa aaltoilla. (Itdmeriportaali 2010.) Aallossa vesipartikkelit lii-
kehtivat ylosalas ympyrén tai ellipsin muotoista orbitaalirataa pitkin. Vesimassa ei siis varsi-
naisesti liiku aaltojen mukana eteenpdin. Luonnonaaltojen yhteydessa voi tosin esiintya niin
sanottua massakulkeutumista, jossa vesimassa liikkuu hitaasti aaltojen mukana (Friman 1989).
Luonnonaallot eroavatkin syntytavaltaan erilaisista (aiva-aalloista erityisesti vesimassan kul-
keutumisessa, silla laiva-aaltojen mukana vesimassa liikkuu aaltojen mukana eteenpain. (Ma-
dekivi 1993.)

Luonnonaallokon muodostumiseen ja aallokon ominaisuuksiin vaikuttavia keskeisia tekijoita
ovat tuulen nopeus, vaikutusaika ja pyyhkaisymatka. Myds vesialueen muoto ja syvyys vaikut-
tavat aallokon ominaisuuksiin. (Tuomi et al. 2010.) Otolliset olosuhteet voimakkaan luon-
nonaallokon syntymiselle ovat, kun pitkakestoinen, kova tuuli paasee puhaltamaan laajalla
avoimella vesialueella. Saaristo-olosuhteissa suuria ja avoimia selkia ei useinkaan ole, vaan
lukuisat saaret, luodot ja karikot heikentavat luonnonaallokon muodostumista.

Luonnonaallokko on luonteeltaan epasaannollista. Aallokko koostuu eripituisista ja -korkuisista
aalloista ja aaltoryhmista. Luonnossa esiintyy usein myos niin sanottua ristiaallokkoa, jossa eri
suuntaan etenevat aaltoryhmat kohtaavat ja sekoittuvat keskenaan. Aallokon suunta ei aina ole
mydskaan sama kuin tuulen suunta. Esimerkiksi Suomenlahden keskiosassa aallokon suunta
voi poiketa jopa 50 ° tuulen suunnasta. (Tuomi et al. 2010) Aallokon muodostumista voidaan
nykyisin arvioida jo hyvin tarkasti niin sanotuilla kolmannen sukupolven aaltomalleilla, joilla
voidaan laskea aallokon korkeus ja suunta halutussa paikassa alueen tuulitietojen avulla. En-
nusteet tuulen nopeuksista ja suunnista saadaan sadennustemalleista. (Ilmatieteenlaitos 2010
a.)

Luonnonaallokon korkeutta kuvataan yleisesti merkitsevéllad aallonkorkeudella Hy/s (tai Hs) joka
kuvaa tietyn aaltospektrin aallonkorkeuksien korkeimman 33 9, keskiarvoa (Rytkonen et al.
2002). Merkitseva aallonkorkeus vastaa suurin piirtein kokeneen merenkulkijan arvioimaa kes-
kimaaraista aallonkorkeutta. Korkein yksittdinen aalto on likimain kaksinkertainen merkitse-
vaan aallonkorkeuteen verrattuna (Tuomi et al. 2010).

Merkitsevaa aallonkorkeutta Hs ja aallon huippuperiodia Tm voidaan Rytkdnen et al. (2002) mu-
kaan arvioida tuulen vapaan pyyhkaisymatkan ja tuulen nopeuden avulla kaavoilla

H, =0,02013X 055 090 (14)
jossa
Hs = merkitseva aallonkorkeus (m)
X = tuulen vapaa pyyhkaisymatka (km)
u = tuulennopeus (m/s)
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T,, = 0,605X 3 3 (15)

jossa
Tm = aallokon huippuperiodi (s).

Jos tuulen vapaa pyyhkéaisymatka olisi esimerkiksi 5 km ja tuulen nopeus 10 m/s, merkitsevaksi
aallonkorkeudeksi saataisiin kaavojen 14 ja 15 perusteella noin 0,40 m ja vastaavasti huippupe-
riodiksi noin 2,3 s. Jos pyyhkdisymatka pysyisi samana, mutta tuulen nopeus olisi esimerkiksi 5
m/s, merkitsevaksi aallonkorkeudeksi saataisiin talléin noin 0,20 m ja huippuperiodiksi noin
1,8s.

Merkitsevaa aallonkorkeutta ja huippuperiodia voidaan arvioida pyyhkaisymatkan avulla myos
l&hteen U.S. Army 2006 esittamillda nomogrammeilla (kuvat 21 ja 22). Askeisen esimerkin mu-
kaisessa tilanteessa merkitsevaksi aallonkorkeudeksi saataisiin nomogrammeilla ensimmai-
sessa tapauksessa noin 0,38 m ja huippuperiodiksi noin 1,8 s. Toisessa tapauksessa vastaavat
arvot olisivat 0,18 mja 1,4 s.
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Kuva 21. Nomogrammi merkitsevan aallonkorkeuden maarittamiseksi (U.S. Army 2006)
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Kuva 22. Nomogrammi aallon periodin maarittamiseksi (U.S. Army 2006)
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Edella esitetyt arviot tuuliaallokon ominaisuuksista edustavat varsin keskimaaraisia arvoja sy-
vassa vedessa. Aaltojen kulkeutuessa matalaan veteen niiden korkeus kasvaa, nopeus pienenee
ja pituus lyhenee. Aallot myds taipuvat ja aaltorintaman suunta muuttuu pohjaolosuhteiden
vaikutuksesta matalassa vedessd. Saaristo-olosuhteissa, joissa tuulen yhtajaksoinen pyyh-
kaisymatka on tavallisesti suhteellisen lyhyt, luonnonaallokon periodi jaa lyhyeksi (n. 1—4 s).
Laiva-aallot taas ovat alustyypistd, nopeudesta ja pohjaolosuhteista riippuen tavanomaisilla
aluksilla periodiltaan yleensa 3-5 s. Nopeilla aluksilla periodi voi olla jopa yli 10 s. Laiva-
aaltojen kulkeutumisnopeus on noin kaksi kertaa suurempi kuin samankorkuisilla luonnonaal-
loilla. Laiva-aallot voivat pidemman periodinsa ja suuremman kulkeutumisnopeutensa ja sita
kautta suuremman energiansa vuoksi vaikuttaa voimakkaammin rantavythykkeelld kuin luon-
nonaallot. Esimerkiksi aallon nousu rannalle (run-up) on voimakkaampaa aalloilla, joilla on pit-
ka periodi kuin yhta korkeilla mutta lyhyempiperiodisilla aalloilla. Kun aalto saapuu matalaan
veteen, pohja alkaa vaikuttaa pidempiperiodiseen aaltoon aikaisemmin kuin lyhytperiodiseen
ja pidempiperiodinen aalto ehtii ndin kasvaa korkeammaksi. (Allenstrom et al. 2003.)

3.6 Aaltojen ja virtausten ymparistovaikutukset

Alusten aiheuttamien aaltojen ja virtausten ymparistévaikutukset voidaan jakaa ekologiaan,
morfologiaan ja vesien kayttodn kohdistuviin vaikutuksiin. Ekologiset vaikutukset voivat ilmeta
esimerkiksi kalojen kudun hairiintymisena, mika voi johtaa kalakantojen pienentymiseen vesi-
alueella. Morfologiset vaikutukset voivat ilmetd pohjasedimentin kulkeutumisesta johtuvana
rantojen eroosiona tai satamien liettymisena. Vesien kayttéon kohdistuvat vaikutukset voivat
aiheuttaa vahinkoa rakennetulle ymparistélle tai omaisuudelle ranta-alueilla tai vaikeuttaa ran-
ta-alueiden asutus- ja virkistyskayttoa. (Madekivi 1995, Rytkénen et al. 2002.) Tassa esitykses-
sa keskitytdan vesien kayttéon kohdistuviin ymparistovaikutuksiin, jotka ovat tdman tyén kan-
nalta keskeisimpia.

Vesien kayttoon kohdistuvista ymparistdvaikutuksista on saatavilla hyvin vahan tutkimustie-
toa. Useissa alusliikenteen ymparistovaikutuksia kasittelevissa tutkimuksissa sivutaan vesien
kayttoon kohdistuvia vaikutuksia, mutta kasittely on poikkeuksetta hyvin yleisluontoista. Aihet-
ta l@hestytaan tassa yhteydessa alusliikenteen ymparistovaikutuksia kasittelevien tutkimusten
ohella kokemusperdisen tiedon kautta, jota saatiin taman tutkimuksen aikana muun muassa
saariston asukkaiden kanssa kaytyjen keskustelujen ja sahkdpostiviestien pohjalta.

Venesatamien ja -laiturien kaytto ja veneiden kiinnitys

Venesatamat ja -laiturit pyritdan suojaamaan luonnonaallokolta aallonmurtajilla, mutta alusten
aiheuttamat, luonnonaallokkoa suurempiperiodiset aallot voivat joissain tapauksissa kantautua
satamiin suojauksista huolimatta (Aage et al. 2003). Alusten uppoamavirtauksista aiheutuvia
vedenpinnan korkeusvaihteluita rannan tuntumassa ei voida estaa rakentamalla aallonmurtajia
tai muita suojarakenteita. Alusten aiheuttamat aallot ja uppoamavirtaukset voivat vaikeuttaa
venesatamien ja laitureiden kayttéa varsinkin satamissa, jotka ovat aiemmin olleet suojassa
alusliikenteen vaikutuksilta. Naissa satamissa veneet taytyy kiinnittaa laitureihin erityisen huo-
lellisesti, jotta vahingoilta valtyttaisiin.

Tilanteessa, jossa alusten aiheuttamat aallot paasevat kantautumaan venesatamaan saakka,
laitureihin kiinnitetyt veneet alkavat liikkua kiinnityskoysissaan ja voivat hankautua laituria,
rantakivia tai toisiaan vasten. Lahekkain kiinnitettyjen purjeveneiden mastot saattavat iskeytya
vastakkain ja vaurioitua veneiden heilahdellessa puolelta toiselle (Madekivi 1993). Voimakkaat
aallot voivat joissain tapauksissa aiheuttaa laituriin kiinnitettyna olevan veneen kaatumisen ja
uppoamisen.
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Suurten alusten aiheuttamat uppoamavirtaukset voivat indusoida venesatamiin laitureiden
edustoille voimakkaita pyorteisia virtauksia, jotka liikuttavat laitureihin kiinnitettyja veneita ja
saavat veneet "tempomaan” kiinnityskdysissdan. Jos veneet on kiinnitetty kiintedsti pohjaan
tukeutuvaan laituriin, eika laituri padse vapaasti lilkkkumaan vedenpinnan korkeusvaihteluiden
mukana, veneiden kiinnityskdysiin voi kohdistua voimakasta kuormitusta. Voimakkaan imuvai-
kutuksen aiheuttama vedenpinnan lasku voi aiheuttaa matalassa rannassa kiinnitettyna olevan
veneen pohjakosketuksen. Tama voi olla erityisen haitallista purjeveneille, joiden kéli voi poh-
jakosketuksessa vaurioitua.

Suurten alusten aallonmuodostuksen ja virtausvaikutusten takia pienveneiden ldhto venesata-
masta tai sinne saapuminen voi vaikeutua. Alusten aiheuttamat aallot ja voimakkaat virtaukset
voivat vaikeuttaa pienveneen hallintaa ja laiturista lahto tai siihen kiinnittyminen voi tuottaa
ongelmia. Kun alus kulkee vaylalla venesataman ohitse, satamaan tulo tai sieltd l[ahteminen voi
samanaikaisesti olla mahdotonta.

Monissa saariston saarissa kay varsinkin kesaaikana saarten paikallisten kesdasukkaiden lisak-
si paljon retkeilijoita ja ulkoilijoita omilla pienveneilldan. Monet heista tuntevat paikalliset olo-
suhteet huonosti. Kun kelin on tyyni ja luonnonaallokko vaimeaa, vaylalld liikkuvan aluksen
aiheuttama laiva-aalto voi yllatyksellisyydelldan aiheuttaa vahinkoa olosuhteisiin nahden riit-
tamattomasti tai sopimattomaan paikkaan kiinnitetylle veneelle.

Laiturirakenteet

Pienvenelaiturit voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: kelluviin ja kiinteisiin laitureihin. Kelluvis-
sa laitureissa on yleensa puurakenteinen kansiosa, joka kelluu muovi-, teras- tai betonipontto-
nien varassa. Kelluvat laiturit ankkuroidaan pohjaan tyypillisesti betonipainoihin kiinnitetyilla
kuumasinkityilla terdsketjuilla tai suoraan pohjaan tukeutuvilla paaluilla tai pilareilla. Kelluvat
laiturit liikkuvat vedenpinnan korkeusvaihteluiden mukana, joten niihin kiinnitettyjen veneiden
kiinnityskoysiin ei kohdistu suurta rasitusta. (Suomen kaupunkiliitto 1981.) Kelluvien laiturei-
den ankkurointiin sen sijaan voi kohdistua kovaa rasitusta vedenpinnan korkeuden vaihdellessa
(Madekivi 1993).

Kiinteat laiturit voidaan valaa joko suoraan pohjaan tai ne voidaan tukea pohjaan esimerkiksi
betonirenkailla tai -paaluilla. Kiinteat laiturit voivat olla my6s niin sanottuja pistolaitureita,
joissa laiturin toinen paa tuetaan rantaan ja toinen paa esimerkiksi paaluilla tai pilareilla poh-
jaan. (Suomen kaupunkiliitto 1981.) Suoraan pohjaan valetutut massiiviset kiinteat laiturit on
yleensa suunniteltu kestdmaan kovaakin veden- ja jaanliikkeiden aiheuttamaa kuormitusta.
Voimakkaat alusten aiheuttamat virtaukset voivat syovyttaa laitureiden perustuksia, jos vir-
tausnopeudet pohjan tuntumassa ovat suuria ja maa-aines riittavan hienorakeista kulkeutuak-
seen virtausten mukana.

Jaatalvina laiturirakenteisiin voi kohdistua voimakasta rasitusta, mikali laituria ymparoiva jaa-
kentta liikkuu alusten uppoamavirtausten aiheuttamien vedenpinnan korkeusvaihteluiden mu-
kana (Madekivi 1993). Kiinteat laiturit kestdvat massiivisuutensa vuoksi tavallisesti kelluvia
laitureita paremmin jaiden liikkeiden aiheuttamaa rasitusta. Ainakin pienemmaét kelluvat laitu-
rit nostetaan yleensa talven ajaksi maihin.

Rantojen asutus- ja virkistyskaytto

Saarten ranta-alueita ja niiden lahivesia kaytetaan saaristossa varsinkin kesdaikana vapaa-ajan
virkistystoimintaan. Tyypillista virkistystoimintaa on esimerkiksi oleskelu rannoilla, veneily,
uiminen, retkeily ja ulkoilu seké harrastekalastus. Jos rannan edustalla kulkee laivavayla, vay-
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[alla liikkuvien alusten aiheuttamat aallot ja virtaukset voivat heikentda rannan ja sen (&heisyy-
dessa olevan vesialueen virkistyskayttomahdollisuuksia. Suuret laiva-aallot voivat vaikeuttaa
uimista rantavyohykkeelld ja voimakkaan imuvaikutuksen aiheuttamat virtaukset voivat aiheut-
taa vaaratilanteita vedessa leikkiville pienille lapsille. Laiva-aallot voivat vaikeuttaa pienvenei-
den kurssin sdilyttamista ja keikuttaa veneitd voimakkaasti. Aallot ja virtaukset voivat myods
vahingoittaa kalastajien pyydyksia ja vaikeuttaa niiden kokemista. Aaltojen mukana ajelehtivi-
en levien ja kasvien aiheuttama pyydysten likaantuminen on todettu olevan suurinta laivavayli-
en laheisyydessa (Madekivi 1993).

Alusliikenteen aaltojen ja virtausten vaikutus voidaan kokea rantakiinteistéjen kayttomahdolli-
suuksien vaikeutumisena ja kiinteistdjen arvon alentumisena (Madekivi 1993). Rantakiinteis-
t6a, joka sijaitsee lahella tiheasti lilkennditya laivavaylad, voitaneen verrata kiinteistdon, joka
on vilkasliikenteisen maantien varrella. Osa kiinteistdn arvosta muodostuu kiinteistén sijainti-
paikasta, ja yleensa rauhallista ja hairiotonta sijaintia arvostetaan hairigille alttiina olevaa
paikkaa enemman. Rantakiinteistét ovat varsinkin saarissa useimmiten lomailu- ja muussa va-
paa-ajanviettokdytodssd, jolloin vaatimukset kiinteiston lahiympariston rauhallisuudelle lisdan-
tyvat.

Saaristoeldmaan on aina kuulunut merenkulku ja monentyyppinen alusliikenne. Alusliikentees-
13, kuten litkenteesta yleensdkin, syntyy vaistamatta erilaisia haittavaikutuksia. Kysymys kuu-
luukin, ovatko haittavaikutukset olleet olemassa jo kauan, jolloin niihin on totuttu ja niihin osa-
taan varautua, vai ovatko haitat lisdantyneet hiljattain esimerkiksi uuden vaylan rakentamisen
tai vaylan linjauksen muutoksen myotd. Alusliikenteen hairion kokemista voidaan pitda myos
hyvin subjektiivisena. Toiset asukkaat kokevat rahtilaivojen ohitukset hairidtekijoiksi, kun taas
toiset katselevat laivoja mielelldan ja heidan mielestdan ne kuuluvat luonnollisena osana saa-
ristoelamaan.
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4 MAASTOTUTKIMUKSET

4.1 Tutkittavat ilmiot

Maastotutkimukset suoritettiin Vuosaaren vaylan varrella ajanjaksoilla 25.6 ja 29.6.2009 seka
10.-11.5 ja 18.5.2010. Maastotutkimuksissa mitattiin Vuosaaren vaylalla liikkuneiden alusten
aiheuttamia vedenpinnan korkeusvaihteluita, aallokkoa ja virtauksia vaylén varrella sijaitsevien
saarten rannoilla ja venesatamissa. Alusten aiheuttamia vedenpinnan korkeusvaihteluita ja vir-
tauksia mitattiin rannan tuntumassa venelaitureiden edustoilla. Alusten aiheuttamia aaltoja ja
luonnon tausta-aallokkoa mitattiin venesatamien suulla sellaisissa kohdissa, joissa aallonmur-
taja tai muu este ei viela ollut vaikuttanut rantaan kantautuvan aallon ominaisuuksiin.

4.2 Mittausmenetelmait ja -laitteet

Vedenpinnan korkeusvaihtelumittaukset

Alusten ohitusten aikaisia vedenpinnan korkeusvaihteluita mitattiin yksinkertaisella menetel-
malla: vedenkorkeuden mitta-asteikko (kuva 23) asetettiin pohjaan haluttuun mittauspaikkaan,
vedenpinnan nollakohta mitta-asteikossa merkittiin ylés ja vedenpinnan korkeuden vaihtelua
tarkasteltiin asteikolla. Asteikkoa kuvattiin mittausten aikana myos videokameralla myéhem-
paa analysointia varten. Vedenpinnan korkeusvaihtelut havaittiin asteikosta suurimmassa
osassa mittauksista 2 cm tarkkuudella. Tausta-aallokon vuoksi osassa mittauksista jouduttiin
tyytymaan 5 cm tarkkuuteen, jota pidettiin kuitenkin tdman tutkimuksen kannalta varsin riitta-
vana. Mittaustuloksia verrattiin vedenpinnan nollatasoon, jolloin saatiin vedenpinnan alenema
tai nousu alusten liikkuessa eri kohdilla vaylaa seka naiden maksimaaliset arvot alusten ohitus-
ten aikana.

Aaltomittaukset

Aaltomittauksia varten rakennettiin kevyt aaltopoiju (kuva 24). Poiju koostui muovisesta mitta-
asteikosta, kohosta ja rautaisesta ankkuripainosta. Poiju asetettiin kellumaan veteen halutulle
korkeudelle ja ankkuroitiin tukevasti pohjaan raskaan ankkuripainon avulla. Poijua kuvattiin
mittausten aikana videokameralla, ja videokuvaa tarkastelemalla pystyttiin jalkikateen arvioi-
maan poijun kohdanneiden aaltojen korkeutta ja periodia. Mittausmenetelma ei ole kovin tark-
ka. Aallonkorkeudelle voidaan visuaalisella tarkastelulla videokuvasta saavuttaa korkeintaan 5
cm tarkkuus. Aallon periodille voidaan talla menetelmalld saavuttaa 0,5-1,0 s tarkkuus. Taman
tydn kannalta keskeistd oli aaltojen osalta niiden aiheuttamien haittojen arvioiminen rannan
tuntumassa eika varsinainen aaltotutkimus, joten tarkemmille aaltojen ominaisuuksia rekiste-
roiville laitteille ei katsottu olevan tarvetta. Tarkemmissa aaltotutkimuksissa voidaan kayttaa
esimerkiksi kapasitiivista aaltoanturia, jonka mittausdatasta saadaan piirrettya tarkasti aalto-
jen profiilit.

Virtausmittaukset

Alusten ohitusten aikaisia virtausnopeuksia rannan tuntumassa lahelld pohjaa mitattiin akusti-
sella 3D-virtausnopeusanturi ADV:lld& (Acoustic Doppler velocimeter) (kuva 25). Ennen tutki-
muskayttda laitteen oikea toiminta varmistettiin Teknillisen korkeakoulun vesilaboratoriossa.
ADV mittaa akustisesti, daniaaltojen kulkeutumisnopeuksiin perustuen virtausnopeuksien
kaikki kolme nopeuskomponenttia. ADV:n tallentama mittausdata analysoitiin ADV-Win -
ohjelmalla, jolla tehtiin myds virtausnopeustulosteet. Virtausnopeusmittaukset kdynnistettiin
alusten lahestyessa mittauskohdetta ja niitéa jatkettiin viela useita minuutteja aluksen jo ohitet-
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tua kohteen. Alusten ohitusten aikaisten virtausnopeuksien lisdksi mitattiin tasaisin valiajoin
myds niin sanottuja taustavirtausnopeuksia. Taustavirtaukset ovat luonnollisissa olosuhteissa
ilman ulkoisten hairiétekijoiden vaikutusta havaittavia virtauksia. Taustavirtaukset ovat eri
sadoloissa ja eri kohteissa suunnaltaan ja suuruudeltaan erilaisia. Alusten aiheuttamia virtauk-
sia arvioitaessa ei ole tarkoituksenmukaista tarkastella vain virtausnopeuksien suuntaa ja suu-
ruutta. On myos tarkeaa verrata alusten ohitusten aikana havaittuja virtausnopeuksia paikalli-
siin taustavirtausnopeuksiin. Nain saadaan kasitys alusten aiheuttaman virtaushairién voimak-
kuudesta suhteessa luonnon virtauksiin.

e i

Kuva 23. Mitta-asteikko Kuva 24. Aaltopoiju
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4.3 Mittauskohteet

Mittauskohteiden valinta

Mittauskohteiden lukumaara oli rajattava tutkimuksiin kdytettavissa olleiden resurssien rajoit-
teiden vuoksi muutamaan kohteeseen. Mittauskohteet valittiin alusliikenteen vaikutusten en-
nakkoarvioinnin, aiemman kokemusperaisen tiedon ja saariin tehtyjen vierailukdyntien pohjal-
ta. Mittauskohteiksi pyrittiin valitsemaan sellaisia kohteita, joissa alusliikenteen haittavaiku-
tukset arvioitiin vesien kdyton kannalta merkittavimmiksi.

Ennakkoarvioinnissa Vuosaaren vaylan alusliikenteen vaikutuksia pyrittiin arvioimaan luvussa
3 esitettyjen teoreettisten yhtaléiden, mallikokeiden ja muualla aiemmin tehtyjen maastotut-
kimusten pohjalta. Ennakkoarviointiin liittyvat laskelmat on esitetty liitteissa A.1-A.3. Alusten
aiheuttamien aaltojen kulkeutumissuunta ja sen perusteella aaltojen syntyhetken etaisyys vay-
laltd saarten rantoihin laskettiin sekd satamaan sisddn ajavan ettd ulos ajavan alusliikenteen
osalta. Laskettujen etaisyyksien ja alueiden syvyysolosuhteiden pohjalta arvioitiin alusten ai-
heuttamien aaltojen korkeutta, pituutta ja periodia saarten rantojen tuntumassa.

Saarten rantoja, joihin vaylalla liikkuvan alusliikenteen aaltovaikutus arvioitiin kohdistuvan,
arvioitiin myds luonnon tuuliaallokon vaikutusten kannalta. Rantoihin kohdistuvan luonnonaal-
lokon merkitsevaa aallonkorkeutta seka aallonpituutta ja -periodia erilaisilla tuulennopeuksilla
ja suunnilla arvioitiin luonnonaallokon arvioimiseksi kehitettyjen yhtaléiden ja nomogrammien
(ks. sivut 33-34) pohjalta. Arvioita luonnonaallokon vaikutuksista verrattiin arvioihin alusliiken-
teen vaikutuksista. Vertailun perusteella pyrittiin kartoittamaan vaylan varrella kohteet, joissa
alusliikenteen vaikutukset olisivat merkittavia luonnonaallokon vaikutuksiin verrattuna.

Alusliikenteen aiheuttamien vedenpinnan korkeusvaihteluiden arvioiminen saarten rantojen
tuntumassa on vaikea tehtava (Granath 2007). Vedenpinnan korkeusvaihteluiden on todettu
olevan voimakkainta rannoilla, joita ymparoivan vesialueen syvyys on pieni, ja alukset kulkevat
rantojen edustalla vaylalla vesimaaraltaan rajoitetussa kapeassa salmessa tai ruoppaamalla
syvennetyssa kapeikossa. Suuret alusnopeudet ja lyhyet etdisyydet vaylalle lisdavat vedenpin-
nan korkeusvaihtelua rannan tuntumassa.

Vuosaaren vaylan laajat ruoppausalueet sijaitsevat Kuiva Hevosen, Krokholmenin ja Musta He-
vosen edustoilla (kuva 6 s.15). Kuiva Hevonen ja Krokholmen sijaitsevat lahelld vaylaa, kun taas
Musta Hevosen etaisyys vaylalle on jo lahes kilometri. Suurimmat alusten aiheuttamat veden-
pinnan korkeusvaihtelut oletettiin esiintyvan Kuiva Hevosen ja Krokholmenin l&nsirannoilla.
Molandetin ja Pikku-Niinisaaren kohdalla vedenpinnan korkeusvaihtelut arvioitiin vahaisiksi,
silla ndiden saarten edustoilla alukset liikkuvat vaylalla alhaisilla, tyypillisesti 5-8 solmun no-
peuksilla. Luvussa 3 esitettyjen, aiemmin muualla tehtyjen maastotutkimusten ja mallikokeiden
perusteella vedenpinnan korkeusvaihtelut ovat nain alhaisilla nopeuksilla merkityksettomia.

Kokemusperdista tietoa alusliikenteen vaikutuksista Vuosaaren vaylan varrella olevien saarten
rannoilla ja venesatamissa saatiin saarten asukkailta keskustelujen ja sahképostikommenttien
kautta. Merenkulkulaitoksen Suomenlahden vaylayksikéssa oli vuoden 2008 lopulla tehty myos
esiselvitys Vuosaaren vaylan alusliikenteen aiheuttamista haitoista (Kerkeld 2008). Selvityk-
sessd tarkkailtiin Finnlines-varustamon Star-luokan ropax-alusten aiheuttamia vedenpinnan
korkeusvaihteluita kahdessa mittauskohteessa, Kuiva Hevosen venesatamassa ja Krokholmenin
mokkirannassa.

Ennen varsinaisia maastomittauksia vierailtiin osassa vaylan varrella olevista saarista. Vierai-
lukdyntien aikana arvioitiin saarten edustojen ja venesatamien syvyysolosuhteita, satamien

40



suojaisuutta merenkayntia ja laiva-aaltoja vastaan seka venelaiturityyppeja ja pintapuolisesti
niiden rakennetta.

Ennakkoarvioinnin, aiemman kokemusperaisen tiedon ja vierailukdyntien perusteella mittaus-
kohteiksi valittiin Kuiva Hevosen eteldpuolen venesatama seka Krokholmenin lansipuolen mok-
kiranta. Valitut mittauskohteet on esitetty merikartalla kuvissa 26 ja 27.
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Kuva 26. Kuiva Hevosen mittauskohde Kuva 27. Krokholmenin mittauskohde

Mittauskohteiden kuvaus

Kuiva Hevosen etelcipuolen venesatama (kuvat 28 ja 29) sijaitsee laguuninmallisessa lahdessa. Ta-
ta luonnonsatamaa suojaavat merenkdynniltd osittain pienet luodot, jotka ovat keskella laguunin
suuta. Vaylalla liikkuvat alukset ohittavat venesataman noin 750 m etdisyydelta. Satama on ve-
sisyvyydeltadn matala. Laiturien edustalla vesisyvyys vaihtelee 0,5-1,0 metrin valilld, muualla vet-
ta on 1-3 m. Venesatamasta vaylan suuntaan vesisyvyys lisdantyy, mutta matala, 5-10 m syvyinen
vesialue ulottuu jopa 250 m etdisyydelle rannasta.

Venelaitureita satamassa on kaikkiaan noin 15. Laiturit ovat tyypillisesti puurakenteisia kiviarkku-
laitureita. Satamassa veneet kiinnitetdan tyypillisesti keulastaan laituriin ja perastaan vedenalai-
sella vaijerilla laguunin keskella olevaan kallioluotoon. Venesatamaa ja sen ranta-aluetta kadyte-
taan veneiden sailytyksen liséksi yleiseen oleskeluun ja uimiseen.
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Kuva 28. Venesataman laitureita Kuva 29. Nakyma venesatamasta merelle

Krokholmenin mokkiranta sijaitsee Krokholmenin saaren l@nsipuolella. Lyhyin etdisyys mokkiran-
nasta Vuosaaren vaylan keskilinjalle on alle 400 m. Krokholmenin edustalla vayla kulkee kapeikos-
sa, joka on muodostunut, kun vaylaalueella sijainnut matalikko ruopattiin vaylan rakentamisen
yhteydessa pois. Mokkirannan ja vaylan valisen vesialueen vesisyvyys vaihtelee 5-15 metrin valilla.

Mokkirannan venelaiturit sijaitsevat pienessé lahdessa. Rannassa on kaksi kiinteda laituria: poh-
joisempi on massiivinen betonista valettu laituri (kuva 30) ja etelaisempi pohjaan massiivisin be-
tonirenkain tuettu puurakenteinen laituri (kuva 31). Osaa mokkirannasta suojaa aallokolta kivira-
kenteinen aallonmurtaja (kuva 32). Vesisyvyys rannan tuntumassa ja laitureiden edustalla on 1-2
m, keskemmalla [ahtea syvyytta on 2—3 metrid. Mokkirantaa kaytetdan veneiden sailytyksen lisdksi
yleiseen oleskeluun ja uimiseen.

Kuva 30. Mokkirannan betonilaituri Kuva 31. Mokkirannan puurakenteinen laituri

Kuva 32. Aallonmurtajan suojaama laguuni
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4.4 Mittausselostus ja tulokset

4.4.1 Mittausten toteutus

Mittaukset toteutettiin maastossa kahdessa vaiheessa: kesakuussa 2009 ja toukokuussa 2010.
Viiden mittauspaivan aikana mitattiin ja havainnoitiin yli 50 aluksen ohitusten aikaisia vaiku-
tuksia. Aivan kaikkien alusten vaikutuksia ei saatu yksilitya, silla osa aluksista saapui peratys-
ten lyhyin valiajoin. Muutamasta aluksesta ei mydskaan saatu teknisten ongelmien takia selvil-
le mittaustulosten analysoinnin kannalta kaikkia olennaisia tietoja, kuten nopeutta tai ajonai-
kaista syvdysta. Edella mainituissa tapauksissa saadut mittaustulokset jatettiin tulosten ana-
lysoinnissa huomioimatta.

Mittausten aikana tehtiin yhteistyoté Finnlines-varustamon kanssa. Varustamon Star-luokan
suurten ropax-alusten toivottiin ohittavan mittausten aikana mittauskohteet tietyilld, ennalta
maaratyilld nopeuksilla. Star-luokan alukset ovat talléd hetkelld Vuosaaren vaylalla operoivista
aluksista suurimpia. Muiden varustamoiden roro- ja konttialukset seka Finnlines-varustamon
roro-alukset liikkuivat mittausten aikana mittauskohteiden kohdalla ennalta maaraamattomilla
nopeuksilla. Néama nopeudet olivat (dhes poikkeuksetta hyvin ldhella vaylan nykyisid nopeusra-
joituksia. Mittauskohteiden ohitusten aikaiset alusten nopeudet ja syvaykset tarkistettiin jalki-
kateen alusten ilmoittamista AIS-tiedoista VTS:n videotallenteiden ja meriliikennetta reaaliai-
kaisesti seuraavan MarineTraffic -internetpalvelun (www.marinetraffic.com) kautta.

4.4.2 Kuiva Hevosen venesatama

Venesatamassa mitattiin kolmen paivan aikana (1 pv 2009, 2 pv 2010) yhteensa 28 alusohituk-
sen aikaisia vaikutuksia. Kaikki alukset olivat joko ropax- tai roro-aluksia. Aluksista ajoi sisdan
15 ja ulos 13. Mittausten aikaiset sadolosuhteet on esitetty taulukossa 2. Tuulitiedot saatiin
Ilmatieteenlaitoksen Eestiluodon sadahavaintoasemalta ja vedenkorkeustiedot Ilmatieteenlai-
toksen Helsingin mareografilta.

Taulukko 2. Mittauspaivien sddaolosuhteet

Tausta-aallokon
Mittauspaiva Tuulen nopeus  Tuulen suunta korkeus Vedenkorkeus
pvm (m/s) (m) +—-MW (cm)
25.6.2009 2-4 ita — kaakko 0,05-0,10 -5...-13
10.5.2010 2-3 kaakko - etela-lounas 0,10 - 0,15 -11...-16
11.5.2010 5-7 ité — koillinen 0,05-0,10 -12...-15

Vedenpinnan korkeusvaihtelumittauksia tehtiin molempina vuosina, kun taas virtausmittauksia
vain vuonna 2009 ja aaltomittauksia vain vuonna 2010. Eri vuosien mittaustuloksia vedenpin-
nan korkeusvaihteluille voidaan pitda vertailukelpoisina, sillda mittauslaitteet olivat samat ja
samoissa paikoissa, eivatka eri mittauspdivien saa- tai vedenkorkeusolosuhteet poikenneet
merkittavasti toisistaan.

Mittausten aikana Finnlines-varustamon Star-luokan ropax-aluksilla (Nordlink, Europalink,
Finnlady) kokeiltiin seuraavia nopeuksia mittauskohteen kohdalla:

« 20km/h
*+ 25km/h
* 30 km/h (nykyinen nopeusrajoitus)
e 35km/h.
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Tarkoituksena nykyista rajoitusta alhaisempien nopeuksien kokeilulle oli l6ytad nopeustaso,
jolla alusten aiheuttama aalto- ja virtaushairidé kohteessa olisi vahaista. Tata "nollatasoa” suu-
rempia nopeuksia kokeilemalla pyrittiin selvittdmaan haittavaikutusten riippuvuus alusnope-
uksista. Nopeuksia valittaessa jouduttiin kuitenkin ottamaan huomioon seuraavat reunaehdot:

* nopeus ei saa olla niin alhainen, etta alusten ohjailumahdollisuudet vaylalla vaarantu-

vat

* nopeus ei saa olla niin suuri, etta alusten aalto- ja virtausvaikutukset voivat aiheuttaa
kohtuutonta haittaa ihmisille tai omaisuudelle.

Mittausten aikana mittauskohteen ohittaneet alukset teknisine tietoineen on esitetty taulukos-

sa 3.

Taulukko 3. Alusten teknisia tietoja (lGhteet: Suomen kuvitettu laivaluettelo 2009, varustamoiden verkko-

sivut, www.wikipedia)

Alus Tyyppi

Nordlink Ropax
Superfast VII Ropax
Superfast VIII Ropax

Europalink Ropax
Finnlady Ropax
Longstone Ro-Ro
Finnpulp Ro-Ro
Finnkraft Ro-Ro
Birka Trader Ro-Ro
Birka Express Ro-Ro
IAhtela Ro-Ro
Translandia Ro-Ro

Pituus
(m)
218,8
203,3
203,3
218,8
218,8
193,0
187,1
162,2
154,5
154,5
139,5
135,5

Leveys
(m)
30,5
254
254
30,5
30,5
26,0
26,5
20,6
22,7
22,7
19,0
21,7

Max.Syvdys Ajonaikainen syvdys

(m)
7,0
6,6
6,6
7,0
7,0
6,6
6,9
6,7
7,0
7,0
6,1
6,1

Sisaan / Ulos (m)
6,5; 6,7/ 6,5; 6,7
6,3/6,3
6,4/6,3
6,7/6,7;7,0
7.1/ 71

59 /-

6,5/-

6,0/6,0

58 /-

6,5 /-
53;54/54
5,2;5,2; 5,3/ 5.2

GT/NT

®

45923 / 9653
30285/ -
30285/ -
45923 / 9653
45923 / 9653
23235/ 6971
25654 / 7696
11530 / 3459
12251 /3676
12251 /3676
8610 /2710
13867 / 4161

DWT
®
9653
5915
5915
9653
9653
10090
11746
8700
8853
8843
6614
4113

Vedenpinnan korkeusvaihtelu

Mittausten aikana havaittu vedenpinnan korkeuden kokonaisvaihtelu on esitetty aluksen no-
peuden funktiona kuvissa 33 (sisdan) ja 34 (ulos). Erilaiset alukset on analysoinnin helpottami-
seksi jaettu luokittain periaatteella

e suuret ropax-alukset (L > 200 m, B= 25-31 m)
» keskikokoiset roro-alukset (L= 150200 m, B= 20-26,5 m)
e pienet roro-alukset (L= 130-140 m, B= 19-25 m).

Kuvissa 33 ja 34 ei ole erikseen esitetty vedenpinnan alenemaa eika nousua, silla niiden hajon-
ta oli kohtalaisen suurta eri alusten valilla. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta
vedenpinnan aleneman osuus oli tavallisesti 1/2 — 2/3 kokonaisvaihtelusta. Poikkeuksena mai-
nittakoon Superfast VII ja Nordlink alukset, joiden ohitusten aikana vedenpinnan nousu oli yli
kaksinkertainen alenemaan verrattuna alusten ajaessa sisaan.
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Kuva 33. Vedenpinnan korkeusvaihtelu nopeuden funktiona, ajosuunta sisaan
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Kuva 34. Vedenpinnan korkeusvaihtelu nopeuden funktiona, ajosuunta ulos

Kuvista 33 ja 34 voidaan selvasti havaita suurten ropax-alusten aiheuttamien vedenpinnan kor-
keusvaihtelun riippuvan alusten ohitusten aikaisista nopeuksista. Tama riippuvuus nayttaisi
olevan talla nopeusvalilla l@hes lineaarinen. Alusnopeuksilla 33-35 km/h vedenpinnan korkeus-
vaihtelu on noin nelinkertaista 20 km/h nopeuteen verrattuna. Vedenpinnan korkeusvaihtelu ei
sen sijaan nayttdisi olevan tassa mittauskohteessa riippuvainen aluksen ajosuunnasta. Korke-
usvaihtelu on likimain samaa luokkaa seka sisdan etta ulos ajettaessa.

Kuvaa 33 tarkastelemalla voidaan havaita myo6s aluksen koolla olevan merkittava vaikutus ve-
denpinnan korkeusvaihtelun suuruuteen. Suuret ropax-alukset aiheuttavat merkittévasti suu-
remman korkeusvaihtelun kuin pienet roro-alukset ja hieman suuremman vaihtelun kuin keski-
kokoiset roro-alukset. Mielenkiintoinen havainto mittausten aikana oli, ettd keskikokoiset roro-
alukset Birka Trader ja Finnkraft aiheuttivat ulos ajaessaan likimain samansuuruisen vedenpin-
nan korkeusvaihtelun kuin vastaavilla nopeuksilla ajaneet suuret ropax-alukset. Tama voidaan
havaita kuvasta 34.
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Aallot

Kuten luvussa 3 todettiin, alusten aallonmuodostus on hyvin aluskohtaista. Téaman vuoksi ku-
vassa 35 esitetyt, aaltomittauksissa havaitut maksimiaallonkorkeudet on yksildity jokaiselle
alukselle erikseen (vrt. kuvat 33 ja 34). Kuvassa 35 on esitetty aluksen aiheuttama maksimiaal-
lonkorkeus aluksen nopeuden funktiona. Huomattavaa on, ettad aaltovaikutus ulottui rannan
muodosta johtuen venesatamaan saakka ainoastaan alusten ajaessa sisaan.
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Kuva 35. Maksimiaallonkorkeus nopeuden funktiona

Suurimmat laiva-aallot havaittiin suurten ropax-alusten ohitusten aikana, jolloin maksimiaal-
lonkorkeudet olivat 0,3-0,4 m ja vastaavat periodit 2-3 s. Pienten ja keskikokoisten roro-
alusten aiheuttamat maksimiaallonkorkeudet olivat 0,2-0,3 m ja vastaavat periodit 1,5-3,0 s.
Lahes kaikilla aluksilla oli havaittavissa 2-3 aaltoryhmaa, joista ensimmainen (keula-aallot) oli
tyypillisesti voimakkain.

Kuvassa 35 esitettyjen mittaustulosten perusteella ei ole mahdollista tehda suoraa johtopaa-
tosta alusnopeuksien vaikutuksesta laiva-aallon korkeuteen. Lahteen Merenkulkulaitos (2005)
mukaan maastossa tehtyjen aaltomittausten perusteella ei ole edes tarkoituksenmukaista teh-
da pidemmalle menevia johtopaatoksia. Luonnonoloissa laiva-aaltojen kulkeutumiseen vaikut-
taa useita hairidtekijoita, mika johtaa mittaustulosten suureen hajontaan. Nopeuden vaikutusta
laiva-aallon korkeuteen on jarkevdampaa arvioida mallikoetulosten perusteella.

Virtaukset

Virtausnopeuksia mitattiin pohjan tuntumassa, noin 15 cm pohjan ylapuolella, [&helld venesa-
taman suuta olevan laiturin edustalla. Vesisyvyys mittauskohdassa oli noin 1,5 m. ADV:lla mi-
tattiin alusten ohitusten aikaisten virtausnopeuksien lisaksi tasaisin valiajoin taustavirtausno-
peuksia. Nain saatiin kasitys alusten aiheuttamasta virtaushairiosta suhteessa luonnon tausta-
virtauksiin.

Alusten ajaessa sisdan suurimmat virtausnopeudet havaittiin tyypillisesti aluksen ohituksen
jalkeen laiva-aaltojen saapuessa rantaan. Osassa mittauksista virtausnopeuksien maksimit ha-
vaittiin aluksen ollessa suoraan mittauskohteen kohdalla vaylalla. Suurimmat virtausnopeudet
mitattiin suurten ropax-alusten ohitusten aikana. Naiden alusten uppoumavirtausten aikaiset
maksimivirtausnopeudet vaihtelivat valilla 25-48 cm/s. Laiva-aaltojen saapuessa rantaan ADV
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rekister6i maksimivirtausnopeuksia 45-55 cm/s. Alusten ajaessa ulos suurimmat virtausno-
peudet havaittiin alusten ollessa suoraan mittauskohteen kohdalla vaylalla. Virtausnopeudet
vaihtelivat talléin suurten ropax-alusten ohitusten aikana valillda 23-60 cm/s.

Verrattaessa ropax-alusten alusten ohitusten aikaisia maksimivirtausnopeuksia mitattuihin
taustavirtausnopeuksiin voidaan todeta, ettd alukset aiheuttivat 5-10 kertaisia virtausnopeuk-
sia taustavirtausten vastaaviin nopeuskomponentteihin verrattuna. Pienten roro-alusten ohi-
tusten aikana mitatut virtausnopeudet eivat merkittavasti poikenneet mitatuista taustavirtaus-
nopeuksista kummassakaan ajosuunnassa. Suurimmat virtausnopeudet naiden alusten ohitus-
ten aikana mitattiin sisdanajossa laiva-aaltojen saapuessa rantaan. Tall6in suurimmat virtaus-
nopeudet vaihtelivat valilla 8-14 cm/s.

Kuvassa 36 on WinAdv-ohjelman esimerkkituloste ADV:n rekister6imista aluksen ohituksen
aikaisista virtausnopeuksista ajan funktiona. Kuvan tuloste on ropax-alus Europalinkin sisdan-
ajon aikaisista virtausnopeuksista. Kuvaan on lisatty selitteet havainnollistamaan eri aikavalien
tapahtumia.

Lailva-aallot saapuvat rantaan

gdelligen gluksen Aluksen imu- ja painas-
virtaushairid vailuatus
valkuttaa

Taustavirtaueta

Time {seconds

Kuva 36. Esimerkkituloste Europalink-aluksen ohituksen aikaisista virtausnopeuksista

Kuvaa 36 tarkasteltaessa havaitaan aluksen aiheuttavan selvén virtausnopeuksien kasvun taus-
tavirtausnopeuksiin verrattuna. Aluksen aiheuttamien uppoumavirtausten suunta (imu- ja pai-
nevaikutus) vaihtelee useita kertoja edes takaisin aluksen ohituksen aikana. Tulosteessa x-
nopeuskomponentin positiivinen suunta on mereltd satamaan pain, y-komponentti on rannan
suuntainen ja z-komponentti vertikaalinen. Mittausten aikana vedenpinta tyypillisesti nousi ja
laski 2-3 kertaa virtaussuunnan vaihtuessa alusten liikkuessa eri kohdilla vaylaa. Alusten aihe-
uttamat pyorteiset virtaukset venesatamassa jatkuivat viela useita minuutteja aluksen ohituk-
sen jalkeen.

4.4.3 Krokholmenin mékkiranta

Krokholmenin lansipuolen mokkirannassa mitattiin kahden mittauspaivan aikana (1 pv 2009, 1
pv 2010) yhteensa 27 alusohituksen aikaisia vaikutuksia. Alukset olivat suuria ropax-aluksia
seka pienia ja keskikokoisia roro- ja konttialuksia. Aluksista 17 ajoi siséan ja 10 ulos.

Mittausten aikaiset sddolosuhteet on esitetty taulukossa 4. Tuulitiedot saatiin Ilmatieteenlai-

toksen Eestiluodon s@ahavaintoasemalta ja vedenkorkeustiedot Ilmatieteenlaitoksen Helsingin
mareografilta.
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Taulukko 4. Mittauspaivien sdadaolosuhteet

Mittauspaiva Tuulen nopeus Tuulen suunta Tausta-aallokon korkeus Vedenkorkeus
pvm (m/s) (m) +—-MW (cm)
29.6.2009 2-3 lansi 0.05-0.10 -11...-15
18.5.2010 3-5 ita — koillinen 0.00-0.05 -3...—-8

Kuiva Hevosen venesataman mittausten tavoin vedenpinnan korkeusvaihtelumittauksia tehtiin
molempina vuosina, kun taas virtausmittauksia vain vuonna 2009 ja aaltomittauksia vain vuon-
na 2010.

Mittausten aikana Finnlinesin Star-luokan ropax-aluksilla (Nordlink, Europalink, Finnstar) ko-
keiltiin seuraavia nopeuksia mittauskohteen kohdalla:

¢ 17 km/h (nykyinen nopeusrajoitus)
e 20km/h
e 24 km/h.

Krokholmenin moékkirannassa haittavaikutusten niin sanottu nollataso (nykyinen nopeusrajoi-
tus) oli arvioitu jo esiselvityksen perusteella (Kerkeld 2008). Tasta syysta mittauksissa kokeil-
tiin vain nykyista rajoitusta suurempia nopeuksia. Suurin mittausten aikana kokeiltu nopeus,
24 km/h oli luotsien ja alusten paallikdiden toivoma vahimmaisnopeus kyseiselle vaylanosalle.

Mittausten aikana mittauskohteen ohittaneet alukset teknisine tietoineen on esitetty taulukos-
sa 5.

Taulukko 5. Alusten teknisia tietoja (I{Ghteet: Suomen kuvitettu laivaluettelo 2009, varustamoiden verkko-
sivut, www.wikipedia)

Syvdys Ajonaikainen
Alus Tyyppi Pituus Leveys (max.) syvays GT/NT DWT
(m)  (m) (m) Sis / Ulos (m) ® ®

Nordlink Ropax 218,8 30,5 7,0 -/6,5 45923 /9653 9653
Europalink Ropax 218,8 30,5 7,0 71/6,8 45923/ 9653 9653
Finnstar Ropax 218,8 30,5 7,0 7.1 /- 45923 / 9653 9653
Finnmaid Ropax 218,8 30,5 7,0 7,0/7,0 45923 /9653 9653
Superfast VII Ropax 203,3 254 6,6 6,5;6,2/6,2;6,3 30285/ - 5915
Finnkraft Ro-Ro 162,2 20,6 6,7 6,4/5,7 11530/ 3459 8700
Birka Trader Ro-Ro 154,5 22,7 7,0 5,8 /- 12251 /3676 8853
Ahtela Ro-Ro 139,5 19,0 6,1 53/5,3 8610/ 2710 6614
Fellow Ro-Ro 137,3 24,6 6,1 6,2 /- 6304/ - -
Translandia Ro-Ro 135,5 21,7 6,1 5.2;5,3/52;5,3 13867 / 4161 4113
Conteinership VI Container 154,5 21,8 8,9 6,1 /- 9953 / 5284 13645
Slepner Container 140,6 21,8 7.3 6,0 /- 7852 /3363 9322
Ragna Container 100,0 19,0 51 51/5,1 - 5215
Henneke Rambow Container 134,0 22,0 7,2 7,2 /- - 11400
Hercules ] Container 151,7 23,4 8,0 -/6,4 10585 / 7352 10585

Vedenpinnan korkeusvaihtelu

Alusten ohitusten aikaiset vedenpinnan korkeuden kokonaisvaihtelut moékkirannassa etelai-
semman laiturin edustalla on esitetty nopeuden funktiona kuvissa 37 (ajosuunta sisaan) ja 38
(ajosuunta ulos). Erilaiset alukset on analysoinnin helpottamiseksi jaettu luokkiin samalla peri-
aatteella kuin edelld esitellyissa Kuiva Hevosen mittauksissa. Uutena luokkana Krokholmenin
mittauksissa ovat pienet ja keskikokoiset konttialukset (L=100-150 m, B= 19-23,5 m).
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Kuva 37. Vedenpinnan korkeusvaihtelu nopeuden funktiona, ajosuunta sisaan
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Kuva 38. Vedenpinnan korkeusvaihtelu nopeuden funktiona, ajosuunta ulos

Kuvan 37 perusteella on ilmeista, ettd alusnopeuden pienikin kasvu sisdanajossa liséa veden-
pinnan korkeusvaihtelua todella merkittavasti. Alhaisilla nopeuksilla, 17-19 km/h, vedenpinnan
korkeusvaihtelu on vahdista kaikilla aluksilla. Suurilla ropax-aluksilla vedenpinnan korkeus-
vaihtelu sisadnajossa 20 km/h nopeudella on likimain kolminkertaista 17 km/h nopeuteen ver-
rattuna. Nopeudella 24 km/h vedenpinnan korkeusvaihtelu on jo lahes 0,70 m.

Kuvia 37 ja 38 vertailemalla huomataan, ettd myos aluksen ajosuunnalla on merkittava vaikutus
vedenpinnan korkeusvaihtelun suuruuteen tdssa mittauskohteessa. Alusten ajaessa sisaan kor-
keusvaihtelu on huomattavasti suurempaa kuin alusten ajaessa vastaavilla nopeuksilla ulos.
Sisadnajossa suurten ropax-alusten aiheuttama vedenpinnan korkeusvaihtelu oli jopa kolmin-
kertaista ulosajoon verrattuna.

Aallot

Mokkiranta on melko hyvin suojassa sisdadn satamaan ajavien alusten aalloilta. Voimakkain aal-
tovaikutus kohdistuu rantaan alusten ajaessa ulos satamasta. Mittauksissa havaitut suurimmat
laiva-aallot olivat sisédnajossa korkeudeltaan 0,1 m ja periodiltaan 1-2 s. Alusten ajaessa ulos
suurimmat havaitut aallot olivat korkeudeltaan 0,1-0,2 m ja periodiltaan 1-3 s. Mittauksissa
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havaitut suurimmat aallot aiheutti ropax-alus Finnmaid ajaessaan ulos nopeudella 25 km/h.
Talléin maksimiaallonkorkeus oli 0,2 m ja vastaava periodi 2-3 s.

Virtaukset

Virtausnopeuksia mitattiin pohjan tuntumassa, noin 15 cm pohjan ylapuolella mékkirannan
etelaisemman laiturin edustalla. Vesisyvyys mittauskohdassa oli noin 1,5 m. Suurimmat vir-
tausnopeudet havaittiin molemmissa ajosuunnissa alusten ollessa joko suoraan mittauskoh-
teen kohdalla vaylalla tai alusten ollessa poistumassa kohteen ohi.

Alusten ajaessa sisdan suurimmat virtausnopeudet mitattiin suurten ropax-alusten ohitusten
aikana nopeusalueella 17-24 km/h. Talléin ADV rekister6i 18-52 cm/s virtausnopeuksia. Mita-
tut maksimivirtausnopeudet olivat taustavirtausten vastaaviin nopeuskomponentteihin verrat-
tuna 4-5 kertaisia. Pienet ja keskikokoiset roro- ja konttialukset eivat aiheuttaneet merkittavia
virtausnopeuksia taustavirtausnopeuksiin verrattuna. Poikkeuksena mainittakoon 23 km/h no-
peudella sisadn ajanut keskikokoinen konttialus, jonka ohituksen aikana mitattiin 18-34 cm/s
virtausnopeuksia.

Alusten ajaessa ulos suurimmat virtausnopeudet mitattiin suuren ropax-aluksen ja keskikokoi-
sen konttialuksen ohitusten aikana nopeusvalilla 17-20 km/h, jolloin ADV rekister6i 5-11 cm/s
virtausnopeuksia. Mitatut virtausnopeudet eivat merkittavasti poikenneet taustavirtausten vas-
taavista nopeuskomponenteista alusten ajaessa ulos.

4.5 Mittaustulosten arviointia

Kuiva Hevosen venesatama

Kuiva Hevosen eteldpuolen venesatamassa havaitut vedenpinnan korkeusvaihtelut riippuivat
odotetusti alusten koosta ja ajonopeudesta. Alusten ajosuunnalla ei sen sijaan nayttanyt ole-
van merkitysta. Aluskoon ja ajonopeuden kasvaessa myds vedenpinnan korkeusvaihtelu lisaan-
tyi. Pienet roro-alukset eivat aiheuttaneet merkittavia vedenpinnan korkeusvaihteluita noin 30
km/h nopeuksilla. Suurilla ropax-aluksilla taas vedenpinnan korkeusvaihtelu oli kohtalaisen
suurta jo 25 km/h nopeuksilla. Suurilla ropax-aluksilla nopeuden vaikutus vedenpinnan korke-
usvaihteluun oli mittausten aikaisilla alusnopeuksilla ldhes lineaarinen: jokaista 5 km/h nopeu-
den lisdysta kohden korkeusvaihtelu lisdantyi likimain 0,1 m.

Mittauksissa havaittujen suurimpien laiva-aaltojen korkeudet olivat nopeusalueella 25-35 km/h
(noin 13-19 solmua) 0,2-0,4 m. Kun otetaan huomioon alusten nopeudet ja vaylén vesisyvyys,
voidaan todeta, ettd alukset liikkuivat mittausten aikana vaylalla Frouden luvuilla Fnv=0,4-0,6.
Kun otetaan liséksi huomioon aallonkorkeuden kasvu aallon saapuessa matalaan veteen seka
aallon tulokulma ja sita kautta laskettu kulkeutumismatka mittauskohteeseen, voidaan sivulla
26 olevan yhtalon 13 aallon vaimentumiselle (d=-1/3 eroaville aalloille) arvioida laiva-aaltojen
olleen syntyhetkelldan korkeudeltaan 0,5-0,8 m. Verrattaessa naita arvioita sivuilla 29-30 esi-
tettyihin mallikoetuloksiin alusten aallonmuodostuksesta, havaitaan mallikoealusten aiheutta-
neen samaa luokkaa olevia aallonkorkeuksia nopeusvalilla 12-19 solmua (n. 22-35 km/h). Tama
vastaa hyvin mittausten aikaisia alusnopeuksia.

Tuuliolosuhteet mittausten aikana olivat kohtalaisen tyynet, eikd luonnonaallokko arvioiden
mukaan merkittavasti vaimentanut laiva-aaltoja niiden kulkeutuessa vaylaltd mittauskohtee-
seen. Tuulennopeuden ja sitd kautta luonnonaallokon korkeuden ollessa mittausten aikaista
suurempaa, alusten aiheuttamat aallot voivat luonnonaallokon vaikutuksesta vaimentua. Tal-
[6in rannan tuntumassa laiva-aallot voivat olla mittauksissa havaittuja vaimeampia. Luon-
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nonaallokon vaimentava vaikutus riippuu sen voimakkuudesta ja suunnasta suhteessa laiva-
aaltoihin.

Virtausnopeusmittauksissa havaittiin suurimpien alusten aiheuttavan jopa 10-kertaisia vir-
tausnopeuksia mitattuihin luonnon taustavirtausnopeuksiin verrattuna. Suurimpien alusten
ohitusten aikaisia maksimivirtausnopeuksia 45-60 cm/s verrattaessa esimerkiksi [ahteen Ryt-
konen et al. (2001) mittaamiin maksimivirtausnopeuksiin vastaavankaltaisissa mittauksissa
voidaan todeta, etta Vuosaaressa mitatut virtausnopeudet olivat tatd samaa luokkaa. Rytkénen
et al. (2001) havaitsi Turun Airistolla Suomen ja Ruotsin valisen autolauttaliikenteen aiheutta-
van Turkuun johtavan vaylan varrella maksimissaan 40-50 cm/s virtausnopeuksia. Naissa mit-
tauksissa mittauskohteiden ja vaylan vélinen etaisyys oli 550-650 m. Vuosaaren mittauksissa
pienempien roro- ja konttialusten ei todettu aiheuttavan merkittavasti luonnon taustavirtaus-
nopeuksista poikkeavia virtausnopeuksia. Mittausten aikaiset tuuliolosuhteet olivat kohtalai-
sen tyynet ja luonnonaallokko vaimeaa. Alusten aiheuttaman virtaushairion merkitys suhteessa
luonnonvirtauksiin luonnollisesti vahenee kovemmilla tuulilla ja sita kautta suuremmilla luon-
nonvirtausnopeuksilla.

Vedenpinnan korkeusvaihteluille tai laiva-aalloille ei voida maarittdaa mitéaan yleispatevia raja-
arvoja, joiden ylittyessa venesatamien tai rantojen kaytto vaikeutuisi. Jokaista rantaa ja vene-
satamaa on tarkasteltava erikseen omine erityispiirteineen ja arvioitava alusten aiheuttaman
haitan vaikuttavuutta paikallisissa olosuhteissa. Rannan tai venesataman kayttotarkoituksen,
laiturityyppien, suojaisuusominaisuuksien seka pohja- ja syvyysolosuhteiden perusteella voi-
daan arvioida, kuinka suuret vedenpinnan korkeusvaihtelut tai aallot kohde vield kestaa kaytto-
tarkoituksen mukaisen kayton oleellisesti vaikeutumatta.

Kuiva Hevosen venesatama on luonnonsatama, minka vuoksi se ei sovellu veneiden sailytyk-
seen yhta hyvin kuin esimerkiksi ruoppaamalla syvennetty ja aallonmurtajilla suojattu satama.
Satama on osittain suojaton eteldn ja lannen puoleisille tuulille ja aallokolle. Laitureiden edus-
toilla vesisyvyys on pieni ja laiturit kiinteita, jolloin suhteellisen pienetkin vedenpinnan korke-
usvaihtelut voivat aiheuttaa haittaa kiinnitetyille veneille satamassa.

Mittausten aikaisten havaintojen perusteella voidaan laiva-aalloille ja vedenpinnan korkeus-
vaihteluille maarittaa karkeat raja-arvot, joilla aaltojen ja vedenpinnan korkeusvaihteluiden ei
odoteta vield aiheuttavan kohtuutonta haittaa venesataman kaytélle veneiden sailytykseen tai
rannan virkistyskaytolle.

Raja-arvot:

¢ Vedenpinnan korkeusvaihtelut
— max. 0,20-0,30 m

« Aallonkorkeus
—max. H=0,30 m

Naita raja-arvoja tarkasteltaessa on huomattava, etta luonnollisen vedenkorkeuden ollessa kes-
kimaaraista alempana, vedenpinnan korkeusvaihteluiden aiheuttamat haittavaikutukset voivat
alkaa jo esitettyja raja-arvoja aikaisemmin. Luonnollisen vedenkorkeuden ollessa taas keski-
maaraista ylempana, tilanne on painvastainen. Lisdaksi on muistettava, etta raja-arvot ovat vain
mittaushenkildston havaintoihin perustuvia arvioita.

Venesatamaan kohdistuvia alusliikenteen aiheuttamia haittavaikutuksia arvioitaessa on huo-

mattava, ettda myos tuulen nostattama luonnonaallokko voi vaikeuttaa sataman kaytt6d, jos sa-
tamaa ei ole riittdvasti suojattu esimerkiksi aallonmurtajin. Kun alusten aiheuttamia mittauk-
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sissa havaittuja aaltoja rannan tuntumassa verrataan teoreettisiin tarkastelun perusteella saa-
tuihin arvioihin luonnonaallokosta, voidaan todeta, ettd suurimmatkin laiva-aallot vastaisivat
korkeudeltaan ja periodiltaan lounaasta 5-10 m/s puhaltavan tuulen nostattamaa luonnonaal-
lokkoa. Luonnonaallokon aallonkorkeuden ja periodin arvioinnissa on kaytetty merikartalta mi-
tatun, tuulen vapaan pyyhkdisymatkan pituutena 6 km lounaaseen. Toisaalta on muistettava,
etta aallon korkeus ja periodi eivat ole ainoita aaltojen vaikutuksiin sidoksissa olevia tekijoita.
Laiva-aallot voivat kulkeutua luonnonaaltoja voimakkaammin satamaan suuremman kulkeutu-
misnopeutensa ja sita kautta suuremman energiansa vuoksi.

Maastotutkimustulosten perusteella voidaan maarittaa eri alustyyppien suurimmat mahdolliset
kohteen ohitusnopeudet, joilla edella esitettyjen raja-arvojen laiva-aaltojen korkeudelle ja ve-
denpinnan korkeusvaihtelulle satamassa ei odoteta ylittyvan. Raja-arvoja vastaavien alusnope-
uksien suuruusluokka eri alustyypeille on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Raja-arvoja vastaavat alusnopeudet

Kuiva Hevonen, venesatama

Alustyyppi Suurin nopeus, km/h (solmua)
Sisddn Ulos

Suuret ropax-alukset 20 (11) 25-30 (14-16)

Keskikokoiset roro-alukset 30 (16) 30 (16)

Pienet roro-alukset yli 30 (16) yli 30 (16)

Konttialukset arvio 30 (16) arvio 30 (16)

Krokholmenin mokkiranta

Krokholmenin mittauskohteessa vedenpinnan korkeusvaihtelu alusten ohitusten aikana oli hy-
vin voimakkaasti riippuvainen alusten ohitusnopeuksista erityisesti alusten ajaessa sisaan. Pie-
nikin nopeuden kasvattaminen lisdsi vedenpinnan korkeusvaihtelua todella voimakkaasti. No-
peuksilla 17-20 km/h vedenpinnan korkeusvaihtelu oli pienilléd ja keskikokoisilla roro- ja kont-
tialuksilla vahaista molemmissa ajosuunnissa. Suurilla ropax-aluksilla korkeusvaihtelu oli viela
17 km/h nopeudella vahaista, mutta jo 20 km/h nopeudella se oli kohtalaisen suurta alusten
ajaessa sisaan.

Vedenpinnan korkeusvaihtelu sisdan- ja ulosajossa poikkesi huomattavasti toisistaan. Sisdan
ajaneen alusliikenteen aiheuttama vedenpinnan korkeusvaihtelu oli ldhes kolminkertaista vas-
taavilla nopeuksilla ulos ajaneeseen liikenteeseen verrattuna. Tama johtui todennakoisesti
Krokholmenin edustalla olevan ruopatun alueen (kuva 39) ja sitd ympardivan vapaan vesialu-
een erilaisesta muodosta eri suunnista lahestyttdessa.

Merkittava huomio mittausten aikana oli myds se, etta pientenkin alusten aiheuttamat veden-
pinnan korkeusvaihtelut voivat olla suhteellisen suuria aluksen kokoon nahden, jos alukset hil-
jentavat nopeuttaan sisadn ajaessaan vasta ruopatun alueen kohdalla. Tassa nykyinen nopeus-
rajoitus vaihtuu nopeudesta 30 km/h nopeuteen 17 km/h. Jos nopeusrajoituksen vaihtumiskoh-
ta sijaitsisi jo ennen ruoppausaluetta, alusten uppoumavirtausten aiheuttama imu- ja painevai-
kutus ehtisi todennakdisesti paremmin tasaantua. Tama taas voisi johtaa maltillisempiin ve-
denpinnan korkeusvaihteluihin Krokholmenin rannoilla sisdanajossa.
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Kuva 39. Krokholmenin edustan ruoppausalue

Mittauksissa havaitut laiva-aallot olivat vaimeita, silla alusten ohitusnopeudet olivat alhaisia.
Alusten aiheuttamien aaltojen tulosuunta ei mydskaan ole suoraan mokkirantaa vasten koh-
tisuorassa, joten rantaan kantautuvat aallot taipuvat ja siten menettavat nopeuttaan ja energi-
aansa. Mokkirantaa suojaa sisdan ajavien alusten aaltovaikutukselta vaylan ja mokkirannan
vdlissa oleva luoto sekd rannan aallonmurtaja.

Krokholmenin mokkirannan laiturit ovat rakenteeltaan massiivisia ja siten aaltoja ja virtauksia
hyvin kestavia. Satama-alue on riittédvan syva, jolloin suuretkaan vedenpinnan korkeusvaihtelut
eivat aiheuta veneille pohjakosketusvaaraa. Ongelmaksi voi muodostua veneiden liikkuminen
kiinnityksissaan, jos vedenpinnan korkeusvaihtelu on suurta ja virtaukset voimakkaita. Tall6éin
vaarana voi olla veneiden vahingoittuminen niiden hankautuessa laituria tai toisiaan vasten.
Voimakkaan imuvaikutuksen aiheuttamat virtaukset rannan tuntumassa voivat myds vaikeuttaa
ranta-alueen virkistyskayttoa.

Kun mittauksissa havaittuja alusten aiheuttamia aaltoja rannan tuntumassa verrataan teoreet-
tisiin tarkastelun perusteella saatuihin arvioihin luonnonaallokosta, voidaan todeta, ettd suu-
rimmatkin laiva-aallot vastaisivat korkeudeltaan ja periodiltaan ldnnesta 5-10 m/s puhaltavan
tuulen nostattamaa luonnonaallokkoa. Luonnonaallokon arvioinnissa on kaytetty merikartalta
mitatun, tuulen vapaan pyyhkaisymatkan pituutena 2 km lanteen.

Laiva-aalloille ja vedenpinnan korkeusvaihteluille Krokholmenin moékkirannassa voidaan maa-
rittaa raja-arvot samalla periaatteella kuin Kuiva Hevosen tapauksessa.

Raja-arvot:

* Vedenpinnan korkeusvaihtelut
—max. 0,30-0,40 m

* Aallonkorkeus
—-max. H=0,30 m

Raja-arvoja vastaavien alusnopeuksien suuruusluokka eri alustyypeille on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7. Raja-arvoja vastaavat alusnopeudet

Krokholmen, mokkiranta

Alustyyppi Suurin nopeus km/h (solmua)
Sisdidn Ulos

Suuret ropax-alukset 17-18 (9-10) 25 (14)

Keskikokoiset roro-alukset 17-19 (9-10) arvio 25 (14)

Pienet roro-alukset 20-25 (11-14) 25-30 (14-16)

Konttialukset 17-19 (9-10) 25-30 (14-16)

4.6 Arviointiyhteenveto alusten aiheuttamista haittavaikutuksista vaylan varrella

Vuosaaren vaylan alusliikenteen aallonmuodostuksen ja uppoumavirtausten aiheuttamista
haittavaikutuksista saarten rannoilla ja venesatamissa tehtiin arviointiyhteenveto, johon kerat-
tiin maastomittausten aikaiset havainnot ja arviot alusliikenteen vaikutuksista kaikkien vaylan
varrella sijaitsevien saarten rannoilla. Vaikutusten arviointi tehtiin alusten aallonmuodostuksen
teoreettisen tarkastelun, VTT:n mallikoetulosten seka kirjallisuudesta 6ydettyjen ja tamén tyon
aikaisten maastotutkimusten pohjalta. Kaikille kohteille pyrittiin arvioimaan vaylalta kantautu-
vien laiva-aaltojen vesien kadyttoon kohdistuvia vaikutuksia ja niiden suhdetta luonnonaallokon
vaikutuksiin. Arvioinnissa pyrittiin myds kartoittamaan kohteet, joissa alusten uppoumavirta-
usten aiheuttamat vedenpinnan korkeusvaihtelut voisivat olla merkittavia.

Ita- ja lansitoukin luodot

Luodot sijaitsevat ulkosaaristossa avomeren laheisyydessa nykyisen nopeusrajoitusalueen ul-
kopuolella. Alukset ohittavat saariryhman arviolta 30-45 km/h (16-24 solmua) nopeuksilla
alustyypista riippuen. Talla nopeusalueella alusten aiheuttamien aaltojen maksimikorkeudet
Itatoukin vaylan puoleisella rannalla vaihtelevat arvioiden mukaan valilléd 0,3-0,6 m ja kauem-
pana vayldsta olevalla Lansitoukin rannalla valilla 0,1-0,4 m. Luodot ovat suojattomia kaikista
suunnista puhaltaville tuulille ja luonnon aallokolle. Alusten aiheuttamien rantaan kantautuvi-
en aaltojen voidaan arvioida vastaavan suurimmillaankin noin 5 m/s puhaltavan tuulen nostat-
tamaa luonnon aallokkoa.

Vaylan alusliikenteen aiheuttamat aallot voivat joissakin tapauksissa aiheuttaa haittaa uotojen
rannoille riittdmattomasti tai sopimattomaan paikkaan kiinnitetyille pienveneille. Alusten aihe-
uttamat aallot eivat arvioiden mukaan kuitenkaan eroa vaikutuksiltaan suhteellisten heikkojen
tuulten aiheuttaman luonnonaallokon vaikutuksesta. Tilanteessa, jossa keli on tyyni ja luon-
nonaallokko vaimeaa, vaylaltd kantautuvat laiva-aallot voivat yllatyksellisyydelldan aiheuttaa
ongelmia veneiden kiinnitykselle, jos veneilijat eivat osaa varautua laiva-aaltojen mahdollisuu-
teen.

Eestiluoto

Saariryhma sijaitsee nykyisen nopeusrajoitusalueen ulkopuolella. Alukset ohittavat saariryh-
man arviolta 30-45 km/h (16-24 solmua) nopeuksilla alustyypistéa riippuen. Talld nopeusalu-
eella alusten aiheuttamien aaltojen maksimikorkeudet saariryhman vaylan puoleisilla rannoilla
vaihtelevat arvioiden mukaan valilléd 0,3-0,6 m. Saariryhma sijaitsee ulkosaaristossa ja on suo-
jatun kaikista suunnista puhaltaville tuulille ja luonnonaallokolle. Alusten rantaan kantautuvien
aaltojen voidaan arvioida vastaavan korkeutensa puolesta enimmilldan 5-7 m/s puhaltavan
tuulen nostattamaa aallokkoa tuulen suunnasta riippuen. Laiva-aaltojen periodit voivat olla
vastaavan korkuisen luonnonaallokon periodeja hieman suurempia.
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Saariryhman vaylan puoleisilla rannoilla ei voi sailyttaa veneita, silld jo melko heikkojen tuulten
aiheuttama luonnonaallokko kdy veneiden sailytyksen kannalta liian voimakkaaksi. Vaylalta
saariryhman rannoille kantautuvat laiva-aallot eivat arvioiden mukaan eroa vaikutuksiltaan
luonnonaallokon vastaavista vaikutuksista.

Kuiva Hevonen

Saari sijaitsee nykyiselld 30 km/h (16 solmua) nopeusrajoitusalueella. Nopeusalueella 25-35
km/h (13,5-19 solmua) alusten aiheuttamien aaltojen maksimikorkeudet eteldapuolen venesa-
taman suulla vaihtelevat arvioiden mukaan valilléd 0,2-0,5 m. Vastaavat arviot maksimaalisille
aallonkorkeuksille saaren pohjoisrannalla kauppalaiturin edustalla ovat 0,2-0,4 m. Maastomit-
tauksissa havaitut maksimaaliset aallonkorkeudet etelapuolen venesataman suulla vaihtelivat
sisdan ajettaessa valilla 0,2-0,4 m. Voidaan olettaa, ettd saaren pohjoisrantaan kauppalaiturin
edustalle kantautuvat aallot ovat tata samaa luokkaa tai vaimeammat, silla aaltojen kulkeutu-
mismatka vaylaltd pohjoisrannalle on etelapuoleen verrattuna pidempi. Voimakkain aaltovaiku-
tus kohdistunee l@himpéana vaylaa olevan saaren luoteiskarkeen, jossa ei ole asutusta eika ve-
nelaitureita. Saaren luoteisosassa rannan tuntumassa maksimiaallonkorkeudet vaihtelevat ar-
vioiden mukaan valilld 0,2-0,6 m.

Alusten aiheuttamien, saaren eteldpuolen venesatamaan kulkeutuvien suurimpien laiva-
aaltojen voidaan arvioida korkeutensa puolesta vastaavan 5-10 m/s nopeudella suunnasta SW
puhaltavan tuulen nostattamaa luonnonaallokkoa. Vastaavat arviot ovat pohjoisrannan kaup-
palaiturin edustalla 5-10 m/s ja luoteisrannalla 5-12 m/s nopeudella suunnista N tai NW puhal-
taville tuulille. Laiva-aaltojen periodit voivat olla vastaavan korkuisen luonnonaallokon pe-
riodeja hieman suurempia.

Nopeusalueella 20-35 km/h vedenpinnan korkeusvaihtelut alusten ohitusten aikana etelépuo-
len venesatamassa vaihtelivat maastomittausten havaintojen perusteella suurimmilla aluksilla
seka sisaan etta ulos ajettaessa valilla 0,1-0,4 m. Saaren pohjoispuolen rannoilla kauppalaitu-
rin tuntumassa vedenpinnan korkeusvaihtelut ovat arvioiden mukaan vahaisia, silla vaylan ja
pohjoisrannan valinen etdisyys on suuri ja myds rantojen vesisyvyys on kohtalaisen suuri.

Maastomittausten havaintojen perusteella erityisesti vaylalla kulkevat suuret alukset voivat
aallonmuodostuksellaan ja uppoumavirtauksillaan aiheuttavaa haittaa saaren eteldpuolen ve-
nesataman kaytolle. Satamasta puuttuu koko satama-alueen suojaava aallonmurtaja. Satama-
alueen vesisyvyys venelaiturien edustoilla on niin pieni, etta jo vahaisetkin vedenpinnan korke-
usvaihtelut voivat vaikeuttaa veneiden sailyttamista satamassa. Alusten aiheuttamat aallot ja
virtaukset saaren eteldpuolen ranta-alueella voivat myos haitata ranta-alueiden virkistyskayt-
t6a.

Vaylaltéd saaren pohjoisrannalle kantautuvat laiva-aallot ovat arvioiden mukaan samaa suu-
ruusluokkaa tai vaimeampia kuin eteldpuolen venesataman tilanteessa. Laiva-aallot kantautu-
vat pohjoisrannalle kauppalaiturin tuntumaan vain alusten ajaessa ulos satamasta. Veneita ei
voi sdilyttaa turvallisesti pohjoisrannan rantalaitureissa, silléd rannan edustalla on avointa sel-
kaa, jolloin jo suhteellisen heikkojen tuulten aiheuttama luonnonaallokko estéa turvallisen ve-
neiden sailyttdmisen rantaviivalla. Pohjoisrannan edustalla kulkee myds Eteld-Suomen talvi-
vayla, jolla liikkuvat huvi- ja tydalukset voivat aallonmuodostuksellaan aiheuttaa haittaa ranta-
laitureihin kiinnitetyille veneille. Pohjoisrannalla veneita voidaan sailyttda turvallisesti rannan
edustalla poijuihin kiinnitettyina.

Vaikka vaylaosan nykyista 30 km/h nopeusrajoitusta laskettaisiin esimerkiksi rajoitukseen 25
km/h, alusten aallonmuodostuksesta ja uppoumavirtauksista aiheutuvat haittavaikutukset saa-
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ren etelédpuolen venesatamassa eivat merkittavasti vahenisi. Nopeusrajoitusta tulisi laskea ar-
vioiden mukaan aina 20 km/h saakka, jotta haittavaikutukset poistuisivat kokonaan. Nykyises-
sa tilanteessa venesataman turvallinen kayttd veneiden sailytykseen vaatisi kdytdnnossa sata-
maa suojaavan aallonmurtajan rakentamista sekda mahdollisesti laiturien edustojen syventa-
mista ja laitureiden parantamista.

Musta Hevonen

Alukset ohittavat saaren enimmilldan nykyisen nopeusrajoituksen mukaisilla 30 km/h (16 sol-
mua) nopeuksilla. N&ailld nopeuksilla alusten aiheuttamien aaltojen maksimikorkeudet saari-
ryhmén vaylan puoleisilla rannoilla vaihtelevat arvioiden mukaan valilld 0,1-0,3 m. Aaltojen
voidaan arvioida vastaavan korkeutensa puolesta enimmillddan 3-8 m/s suunnista W tai SW pu-
haltavan tuulen nostattamaa aallokkoa.

Krokholmen

Saari sijaitsee nykyiselld 17 km/h (9 solmua) nopeusrajoitusalueella. Nopeusalueella 17-25
km/h (9-13,5 solmua) alusten aiheuttamien aaltojen maksimikorkeudet saaren ldnsi- ja poh-
joisrannoilla vaihtelevat arvioiden mukaan valilld 0,1-0,25 m. Maastomittausten havaintojen
perusteella maksimaaliset aallonkorkeudet l@nsipuolen mdkkirannan edustalla vaihtelivat alus-
ten ajaessa ulos valilléd 0,1-0,2 m. Alusten aiheuttamien rantaan kulkeutuvien aaltojen voidaan
arvioida vastaavan korkeutensa puolesta suurimmillaankin 5-10 m/s W ja NE valilté puhaltavan
tuulen nostattamaa luonnonaallokkoa.

Nopeusalueella 17-25 km/h vedenpinnan korkeus vaihteli alusten ohitusten aikana lansipuolen
mokkirannassa maastomittausten havaintojen perusteella suurimmilla aluksilla sisdan ajetta-
essa valilléa 0,14-0,66 m ja ulos ajettaessa valilléd 0,06-0,26 m. Arvioiden mukaan vedenpinnan
korkeusvaihtelut saattavat olla kohtalaisen suuria my6s saaren pohjoispuolen rannoilla.

Vaylaosan nykyiselld 17 km/h nopeusrajoituksella vaylalld kulkevat alukset eivat mittausha-
vaintojen perusteella aiheuta haittaa saaren ldnsipuolen mdékkirannassa. Jos nopeusrajoitusta
nostettaisiin nykyisestd, vedenpinnan korkeusvaihtelut mékkirannassa lisdantyisivat voimak-
kaasti sisddn ajettaessa. Vedenpinnan korkeusvaihtelut voisivat olla suuria myods saaren poh-
joisosan ulkoilualueen rannoilla, joissa on pienveneiden kiinnityspaikkoja. Ulos ajettaessa no-
peusrajoitusta voitaisiin mittaushavaintojen mukaan nostaa aina rajoitukseen 25 km/h saakka,
eivatka haittavaikutukset saaren (dnsipuolen mékkirannassa lisdantyisi kohtuuttomasti.

Pikku-Niinisaari ja Molandet

Saaret sijaitsevat sataman tuntumassa nykyiselld 17 km/h (9 solmua) nopeusrajoitusalueella.
Nopeusalueella 1725 km/h (9-13,5 solmua) alusten aiheuttamien aaltojen maksimikorkeudet
Pikku Niinisaaren ita- ja eteldrannoilla seka Mélandetin etelékarjessa vaihtelevat arvioiden mu-
kaan valilla 0,1-0,25 m. Voimakkain aaltovaikutus kohdistunee Pikku Niinisaaren mutkassa,
vaylan sisakaarteen puolella olevaan Pikku Niinisaaren itarantaan. Vedenpinnan korkeusvaihte-
lut alusten ohitusten aikana saarten rannoilla ovat arvioiden mukaan vahaisig, silla alusten no-
peudet ovat sataman (dheisyydessa alhaisia.
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5 ALUSLIIKENTEEN TURVALLISUUS JA SUJUVUUS

5.1 Nopeusrajoitusten vaikutukset

Vaylanviranomaisen paatehtavana on vesiliikenteen toimintaedellytysten tukeminen ja edun-
valvonta (Merenkulkulaitos 2009 c). Tilanteessa, jossa kauppamerenkulun vaylille asetetaan
nopeusrajoituksia, joiden tarkoituksena on vahentaa alusliikenteen aiheuttamia ymparistovai-
kutuksia, on tarkeda ottaa huomioon myds rajoitusten mahdolliset vaikutukset alusliikenteen
turvallisuuteen, sujuvuuteen ja sataman operointiin. Nopeusrajoituksia alentamalla ei saa vaa-
rantaa alusten ohjailua vaylalld eikd kohtuuttomasti heikentda alusliikenteen sujuvuutta tai
vaikeuttaa sataman operointia. Tassa luvussa kdsitellddn Vuosaaren vaylan nopeusrajoituksia
alusten turvallisen ohjailun, alusliikenteen ohjauksen ja liikenteen sujuvuuden seka sataman
operoinnin nakékulmasta.

5.2 Alusturvallisuus

5.2.1 Alusten ohjailu

Aluksen ohjailussa, alan kaytdnnon kielelld manoveerauksessa, aluksen etenemissuuntaa eli
kurssia seka nopeutta pyritaan yllapitamaan tai muuttamaan haluttuun suuntaan erilaisilla oh-
jailutoimenpiteilld. Aluksen ohjailulla avomerelld, vaylalld ja satama-alueella on kaikilla omat
erityispiirteensa. Tassa esityksessa keskitytaan taman tyon kannalta keskeisimpaan, aluksen
ohjailuun vaylalla.

Vaylalla ohjailtaessa operoidaan rajoitetulla vesialueella. Alus on pidettava vaylaalueella, jolla
on aluksen syvaykseen nahden riittavasti vetta. Kauppamerenkulun vaylille maaritetdan Suo-
messa aina vaylaalueet, joille on varmistettu tietty haraussyvyys. Vaylan haraussyvyys tarkoit-
taa vaylanpitdjan takaamaa vaylan vahimmaisvesisyvyytta keskivedenkorkeudesta mitattuna.
Vaylille ilmoitetaan tavallisesti my6s kulkusyvyys, joka tarkoittaa suurinta suunniteltua alussy-
vaysta vaylalla. Kulkusyvyys on aina haraussyvyytta pienempi, silld kulkusyvyyden suunnitte-
lussa on huomioitu muun muassa aallokon aiheuttaman aluksen pystysuuntaisen liikkeen ja
aluksen nopeuspainuman vaatima varavesi. (Merenkulkulaitos 2001.) Suomessa ollaan siirty-
massa ja eraiden kauppamerenkulun vaylien osalta jo siirryttykin kansainvélisen mallin mukai-
seen kulkusyvyyskaytantoon, jossa vaylalle ilmoitetaan ainoastaan haraussyvyys (Merenkulku-
laitos 2005 b).

Vaylalla liikuttaessa aluksen ohjailukyky on sdilytettava kaikissa olosuhteissa. Mikali ohjailu-
kyky menetetédan, seurauksena voi olla térmays toiseen alukseen tai vaylalta ulos ajautuminen.
Alus tarvitsee tietyn vahimmaisnopeuden, jotta ohjailukyky voidaan sailyttaa. Aluksen ohjailu-
tapahtuma vaylallad ja sitd kautta aluksen turvallisen ohjailun vaatima vahimmaisnopeus on
vayla- ja aluskohtainen. Myds luonnonolosuhteet, kuten tuuli, aallokko, virtaukset ja jaatalvina
jaat, asettavat omat erityisvaatimuksensa aluksen ohjailulle ja turvallisen ohjailun vaatimille
vahimmaisnopeuksille. (Lewis 1989, Larjo et al. 2010.)

Vaylan ominaisuudet

Suomessa satamien sisdaantulovaylat ovat usein kapeita ja mutkaisia, mika johtuu saaristomme
erityispiirteiden vayldnsuunnittelulle asettamista vaatimuksista. Kapeat ja mutkaiset vaylat
vaikeuttavat navigointia ja tekevat alusten ohjailusta haastavaa erityisesti hankalissa luonnon-
olosuhteissa. Toisaalta saaristovaylat ovat usein myds melko suojaisia tuulta ja luonnonaallok-
koa vastaan, silla vaylia suojaavat usein saaret ja karit, jolloin tuulen vapaa pyyhkaisymatka jaa
lyhyeksi. Satamien sisadntulovaylat kulkevat usein varsinkin loppuosaltaan matalalla vesialu-
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eella. Kun alus litkkuu matalalla vesialueella, jossa vesisyvyyden ja aluksen syvdyksen suhde on
pieni, pohja alkaa vaikuttaa aluksen rungon ymparilld oleviin virtauksiin niin, ettd aluksen
kaantymiskyky heikkenee (Lewis 1989). Tama ilmenee esimerkiksi kdaanndkseen vaadittavan
kaarresateen kasvamisena ja suurempina tarvittavina perdasinkulmina kdannoksissa (Rytkdnen
ja Sassi 2002).

Vaylan linjauksen kulkiessa matalan veden alueella saaren tai vedenalaisen matalikon ldhelts,
vaylalla kulkevaan alukseen kohdistuu niin sanottu reunavaikutus (bank effect). Tassa ilmiossa
liikkuvan aluksen synnyttdma painekentta ei ehdi tasaantua ymparéivaan veteen, vaan saaren
tai matalikon reuna alkaa vaikuttaa alusta ympéaroiviin virtauksiin. Aluksen keulan sivulle muo-
dostuu ylipaine, joka pyrkii tydntamaan keulaa poispain esteesta. Aluksen keskivaiheille ja eri-
tyisesti perdan muodostuu alipaine, joka taas pyrkii imemaan aluksen peraa kohti estetta. Seu-
rauksena reunavaikutuksesta voi olla aluksen kaantyminen pois halutusta kurssista ellei tata
vaikutusta kompensoida esimerkiksi perasinkulmaa muuttamalla. Reunailmi6é voidaan havaita
my0s aluksen nopeuden &killisena laskuna, kun alus saapuu ruopatulle vaylaosalle, jonka koh-
dalla vesisyvyys on ymparoivaa vesialuetta huomattavasti pienempi. (Larjo et al. 2010.)

Aluksen ominaisuudet

Alusten ohjailuominaisuudet eri alustyyppien valilla vaihtelevat huomattavasti. Aluksen ohjai-
lukykyyn vaikuttavat erityisesti aluksen koko, runkomuoto, koneteho seka potkuri- ja perasin-
jarjestelman ominaisuudet. Pitkat, kapeat ja syvalla uivat alukset ovat lyhyitd, leveita ja mata-
lalla uivia aluksia suuntavakaampia, mutta myds kankeampia kdantymaan (Larjo et al. 2010).
Suuntavakavuus tarkoittaa aluksen luontaista kykya kulkea suoraan.

Aluksen ohjailukykyyn vaikuttaa suuntavakavuuden liséksi aluksen perdasimen tehokkuus. Pe-
rasimeen kohdistuu aluksen liikkuessa virtausta, josta suurin osa on potkurivirtausta. Perasinta
kaantamalld saadaan virtausta ohjattua niin, ettd sen synnyttdma ohjailuvoima pyrkii yhdessa
aluksen runkoon kohdistuvan veden virtauksen aiheuttaman voiman kanssa kdantamaan alusta
haluttuun suuntaan. Perasin toimii sita tehokkaammin mité suurempi on aluksen ja perasimeen
kohdistuvan potkurivirran nopeus. My6s perasimen muodolla, koolla ja mahdollisilla lisdvarus-
teilla on merkittava vaikutus perasimen tehokkuuteen. (Larjo et al. 2010.) Useissa nykyaikaisis-
sa aluksissa kaytetdan tehoperasimia, joilla potkurivirtaa saadaan hyvin tehokkaasti ohjattua.
Erds tehoperasintyyppi niin sanottu Becker-perdsin, jonka takaosassa on erillinen niveldity
laippa, jolla saadaan perasimen muoto epasymmetriseksi. Epdsymmetrisyys lisda perdasimen
tehokkuutta. (Keranen ja Leinonen 2009.)

Aluksen padkoneesta voimansa saava propulsiolaite tuottaa alukselle tyontdvoimaa. Tavalli-
sesti rahtialuksissa propulsiolaitteena on ruuvipotkuri. Yleisimmat kaytossa olevat paapropul-
siolaitteen potkurityypit ovat kiintedlapainen (FPP, fixed pitch propeller) ja sadatyvalapainen
(CPP, controllable pitch propeller) potkuri. FPP-potkurit ovat tyypillisia konttialuksissa, CPP-
potkurit taas autolautoissa seka roro- ja ropax-aluksissa. Naiden potkurityyppien eroavaisuu-
det aluksen ohjailun kannalta ovat huomattavia. CPP-potkurilla varustetun aluksen ei tarvitse
pysdyttaa ja vaihtaa koneen kdyntisuuntaa, kun aluksen liikesuuntaa halutaan muuttaa eteen-
ja taaksepdin. Liikesuunta vaihdetaan CPP-potkurin lapoja kdantamalla. Samassa tilanteessa
FPP-potkurilla varustetun aluksen kone taas joudutaan pysadyttamaan ja sen kdyntisuunta vaih-
tamaan, mihin saattaa kulua useita minuutteja. CPP- potkurilla voidaan myds paremmin hyo-
dyntad koneen tehoa kaikissa kuormitustilanteissa. Kuormitustilanteet vaihtelevat ajettaessa
eri syvayksilla, jaissa, matalassa vedessa tai kovassa merenkaynnissa. (Matusiak 2005.)

58



Paapropulsiolaitteen liséksi useissa aluksissa on erilaisia keula- ja perdpotkureita, jotka tuot-
tavat alukselle sivuttaissuuntaista tyontdvoimaa. Naita kdytetdan pasasiassa alhaisilla ohjailu-
nopeuksilla satamamanooverien aikana tai jaatalvina jadrannissa ajettaessa. (Larjo et al. 2010.)

Luonnonolosuhteet

Tuuli ja aallokko ovat merkittavimpia aluksen ohjailua vaikeuttavia luonnon hairidtekijoita. Sa-
tamien sisaantulovaylat saaristossa ovat tavallisesti voimakkaan luonnonaallokon vaikutuksilta
suojassa, joten aallokon vaikutus aluksen liikkeisiin ei ole yhta voimakas kuin avomerella. Kun
tuulen nopeuden suhde aluksen nopeuteen on suuri, tuulen aiheuttama poikkeama aluksen
kurssiin voi olla merkittava jo keskikovillakin tuulilla. Tata ulkoisen voiman aiheuttamaa poik-
keamaa aluksen kurssiin kutsutaan sorroksi. Sortokulmaksi taas kutsutaan aluksen naennaisen
liilkesuunnan ja todellisen liikesuunnan valista kulmaa. Tuulen aiheuttama aluksen sortokulma
on riippuvainen tuulen nopeudesta ja suuntakulmasta alukseen nahden, aluksen tuulipinta-
alasta, runkomuodosta ja kulkunopeudesta. (Lewis 1989.) Kuvassa 40 on esitetty useille aluk-
sille laskettu dimensioton aerodynaaminen kerroin tuulen aiheuttamalle sivuttaisvoimalle tuu-
len tulosuunnan funktiona. Tuulen aiheuttama sortovaikutus on tavallisesti suurimmillaan tuu-
len kohdatessa aluksen suoraan sivulta.
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Kuva 40. Useille aluksille laskettu dimensioton aerodynaaminen kerroin tuulen aiheuttamalle sivut-
taisvoimalle (Lewis 1989)

Kontti-, roro- ja ropax-aluksilla seka autolautoilla on usein varsin suuri tuulipinta-ala ja nailla
aluksilla tuulen vaikutus aluksen ohjailuun on huomattava varsinkin alhaisilla ajonopeuksilla.
Roro- ja ropax-aluksissa seka autolautoissa on tavallisesti voimakkaat koneet ja tehokkaat pot-
kuri- ja perasinjarjestelmat. Niilld voidaan tehokkaasti kompensoida tuulen aiheuttamaa sorto-
vaikutusta koneiden tehoa ja perasinkulmia muuttamalla. Konttialuksissa koneteho on usein
aluksen kokoon ndhden pienempi eivatka potkuri- ja perasinjarjestelmat ole yhta tehokkaita.
(Larjo et al. 2010.)

Virtaukset vaikuttavat aluksen liikkeeseen erityisesti aluksen kulkiessa alhaisella nopeudella
rajoitetulla vesialueella. Virtausten vaikutustapa on samankaltainen kuin tuulella, mutta vaiku-
tus kohdistuu aluksen rungon vedenalaiseen osaan (Lewis 1989). Tavallisesti virtausten vaiku-
tus aluksen ohjailuun ei ole yhta merkittava kuin tuulella, mutta aluksilla, jotka liikkuvat suurel-
la syvaykselld virtausten vaikutus voi olla aluksen suuren vedenalaisen pinta-alan takia jopa
tuulen vaikutusta suurempi. Virtausten vaikutusten arvioiminen ohjailutilanteissa on vaikeaa.
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Vaylalla usein litkenngivien alusten paallikot ja luotsit tuntevat tavallisesti paikalliset virtaus-
olosuhteet. (Larjo et al. 2010.)

5.2.2 Vuosaaren vdyldn erityispiirteet alusten ohjailun kannalta

Vuosaaren vaylan linjaus on melko suora, kddnnoksia vaylalld on kaksi: ensimmainen on vaylan
avomeriosuudella Itatoukin jéalkeen ja toinen sisdosuudella Pikku Niinisaaren ja Moélandetin
vélisessa salmessa. Vayla on alkuosaltaan leved (400-2000 m) ja kaksikaistainen, mika tekee
kahden aluksen kohtaamisen mahdolliseksi. Vaylén loppuosa taas on kapea (200-300 m) ja
yksikaistainen. Suurten alusten kohtaamiset tapahtuvat yksikaistaisen osuuden puolivalissa
olevalla kohtaamis- ja odotusalueella. Vaylén suunnittelun yhteydessa varattiin mahdollisuus
vaylan kaksikaistaisen osuuden lisddmiseksi. Tama voitaisiin kdytannossa toteuttaa leventa-
malla vaylaa tai vaihtoehtoisesti rakentamalla erillisen ulostulohaara vaylan sataman puolei-
seen paahan (Kostiainen 2008). Koska vaylan lilkkennemaarat todennakoisesti lisddntyvat tule-
vaisuudessa, edella kuvatut toimenpiteet voivat tulla ajankohtaisiksi.

Vaylan alkupaa Eestiluotoon asti on tuulille ja aallokolle altista avomeriosuutta. Eestiluodolta
alkaen saaret ja karit antavat suojaa vaylalla liikkuville aluksille, mutta varsinkin vaylan kul-
kusuuntaan ndhden sivulta puhaltavat tuulet ja aallokko vaikeuttavat alusten ohjailua vaylalla.
Alusten ohjailun kannalta haasteellisimmat osuudet ovat oletettavasti vayléan kapeimmat koh-
dat ennen Kuiva Hevosta sekd Krokholmenin kapeikon ja Pikku Niinisaaren mutkan valinen
alue. Vaylaalueen leveys on naissa kohdissa 200-300 m ja voimakkaan sivutuulen aiheuttama
aluksen sivuttaissiirtyma voi alustyypista ja aluksen ajonopeudesta riippuen olla merkittavan
suuri vaylaalueen leveyteen nahden. Talléin voidaan joutua kayttdmaan suuria perasinkulmia
kompensoimaan sortoa. Matalikkojen ja saarten kohdalla aluksiin kohdistuva reunavaikutus on
otettava huomioon Krokholmenin kapeikossa, jossa vaylan tielld ollut matalikko ruopattiin vay-
lan rakentamisen aikana pois. Kokemusten perusteella aluksen nopeus laskee &killisesti, kun
alus saapuu Krokholmenin kapeikon ruopatulle alueelle.

5.3 Kysely Vuosaaren vaylalla operoiville alusten paallikdille ja luotseille

5.3.1 Kyselyn tarkoitus, tavoitteet ja toteutus

Vuosaaren vaylalla operoiville linjaliikenteen alusten paallikdille ja luotseille jarjestettiin kyse-
ly, jonka tarkoituksena oli selvittaa erilaisten alusten turvallisen ohjailun vaatimat vahimmais-
nopeudet vaylalla eri tuulioloissa. Kyselyn jarjestdminen katsottiin erittdin tarpeelliseksi, silla
vaylan kayttdjilld on parasta kdytdannon tietoa ja kokemusta alusten ohjailtavuudesta vaylalla.
Kyselyssa selvitettiin kyselyyn osallistuneiden alusten perustiedot (alustyyppi, koko, paakonei-
den teho, potkurijarjestelma), liikkenngintitiheys vaylalla (krt/vk) ja alusten vaatimat vahim-
maisnopeudet eri vaylanosilla eri tuuliolosuhteissa.

Sahkoisesti taytettava MS Word-muotoinen kyselylomake lahetettiin kesdkuun puolivalissa
sahkopostitse kaikille neljélle Vuosaaren vaylalla saanndllisesti linjaliikenteessa operoivan va-
rustamon (Finnlines, Tallink Silja, Ecker6 Line, Navirail) yhteyshenkilélle. Kyselylomake tehtiin
sekd englanniksi (Liite B.1) ettd suomeksi (Liite B.2). Pdaasiassa konttialuksia vaylalla luotsaa-
ville luotseille suunnattu vastaavankaltainen suomenkielinen kyselylomake (Liite B.3) ldhetet-
tiin luotsausliikelaitos Finnpilot Oy:n Helsingin luotsausalueen luotsivanhimmalle, joka valitti
kyselylomakkeen 15 luotsille. Molemmissa kyselyissa vastauksia pyydettiin heinakuun loppuun
mennessa eli vastausaikaa jai noin 6 viikkoa.
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5.3.2 Kyselyn tulokset
Alusten paallikot

Kaikilta varustamoilta vastattiin kyselyyn. Linjaliikenteen alusten paallikoilta saatiin kaiken
kaikkiaan 10 vastausta (Finnlines 7, Tallink-Silja 1, Ecker6 Line 1, Navirail 1). Kyselyyn vastan-
neet alusten paallikot operoivat Vuosaaren satamassa roro- tai ropax-aluksilla tyypillisesti 2—4
kertaa viikossa, osa jopa kahdesti paivassa. Alusten pituudet vaihtelivat valilld 130-220 m, le-
veydet 22-31 m ja maksimisyvaykset 5,7-7,2 m. Paakoneita aluksissa oli tyypillisesti 2 tai 4 ja
niiden kokonaistehot vaihtelivat alustyypista ja aluksen koosta riippuen vélilla 9300-46000
kW. Valtaosassa aluksista oli 2 saatyvalapaista CPP-potkuria ja useissa aluksissa lisaksi
Becker-perasimet.

Kuvissa 41-44 on esitetty paallikdiden vastausten perusteella alusten vaatimat véhimmaisno-
peudet eri vaylanosilla eri ajosuunnissa. Kuvissa vastausten lukumaarat eri nopeuksille on esi-
tetty prosentuaalisina osuuksina kaikista vastauksista.

Satama-Krokholmen
ajosuunta sisdan
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90 %
80 %
70 % 1+

60 % +—

0 Eituulta (N=10)
@ Tuulella (N=9)
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30 % +—

20 % 1+
10 %
0% T T T T

6-7 8-9 10-11 12-13 14-15 16-17

Osuus kaikista vastauksista, %

Nopeus, solmua

Kuva 41. Alusten vahimmaisnopeudet, ajosuunta sisdan
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Kuva 42. Alusten vahimmaisnopeudet, ajosuunta ulos
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Krokholmen-Kuiva Hevonen-Eestiluoto
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Kuva 43. Alusten vahimmadisnopeudet, ajosuunta sisdan
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Kuva 44. Alusten véhimmaisnopeudet, ajosuunta ulos

Vertailtaessa kuvissa 41-44 esitettyja pylvaskuvaajia "ei tuulta” ja "tuulella” keskenaan, voi-
daan selvasti havaita tuulen aiheuttama tarve aluksen nopeuden lisadmiseen. Tilanteessa, jos-
sa tuuli ei vaikeuta ohjailua, alusten vaatimat véhimmaisnopeudet vaylanosalla Vuosaaren sa-
tama - Krokholmen vaihtelevat 6-9 solmun (11-17 km/h) valilla seka sisdan etta ulos ajettaes-
sa. Vastaajista suurimman osan (80 9,) mielestd vahimmaisnopeus on talléin 6-7 solmua. Ti-
lanteessa, jossa tuuli vaikeuttaa ohjailua, vaadittavat vahimmaisnopeudet kasvavat selvasti ja
vaihtelevat valilla 8-13 solmua (1524 km/h) molemmissa ajosuunnissa.

Tilanteessa, jossa tuuli ei vaikeuta ohjailua, vaadittavat vahimmaisnopeudet ovat vaylénosalla
Krokholmen - Kuiva Hevonen - Eestiluoto padsaantoisesti 6-11 solmua (11-20 km/h) molem-
missa ajosuunnissa. Puolet vastaajista kertoi véhimmaisnopeuden olevan talldin 6-7 solmua.
Osa vastaajista (20 9%) kertoi vdhimmaisnopeuden olevan jopa 16-17 solmua (30-31 km/h).
Tilanteessa, jossa tuuli vaikeuttaa ohjailua yli puolet vastaajista (56 9%,) maaritteli vahimmais-
nopeuden valille 16-17 solmua molemmissa ajosuunnissa. Loput vastauksista jakaantuivat
melko tasaisesti eri nopeusluokille valilla 8-15 solmua (15-28 km/h) alinta luokkaa lukuun ot-
tamatta.

62



Kuvassa 45 on esitetty vastaajien kokemusten perusteella tuulensuunnat ja niitd vastaavat kes-
kimaaraiset tuulennopeudet, joilla alusten ohjailu alkaa vaikeutua valillda Vuosaaren satama -
Krokholmen. Kuvassa 46 on esitetty vastaavat arvot valille Krokholmen - Kuiva Hevonen - Eesti-
luoto. Kuvissa 45 ja 46 tuulensuunnat ja -nopeudet on esitetty niin sanottuina tuulisektoriku-
vaajina. Tuulisektorikuvaajia on kaytetty esimerkiksi simulaattoriajoilla maaritettyjen satamien
tuulirajojen esittamiseen (Hakala et al. 1999). Kyselyyn vastanneet mainitsivat yleensa useita
tuulensuuntia, minka vuoksi kuvien selitteissa on kerrottu vastaajien lukumaarat.

Satama-Krokholmen Satama-Krokholmen
wastausten lukumaara (rn/s)

|+ Sisaan (N=9) —=— Ulns (N=9) ‘ [ Sieaan —=— s

Kuva 45. Alusten ohjailua vaikeuttavat tuulensuunnat ja niita vastaavat keskimaaraiset tuulennopeu-
det valilla satama - Krokholmen

Krokholmen-Kuiva Hevonen- Krokholmen-Kuiva Hevonen-
Eestiluoto Eestiluoto
vastausten lukumazara {ms)
M
20
T M-E
1
iy E
5w S-E
5

[—+—sisaan (N=8) —=— Ulos (N=8)] —+—Sisdan —=—Ulos

Kuva 46. Alusten ohjailua vaikeuttavat tuulensuunnat ja niita vastaavat keskimaaraiset tuulennopeu-
det valilla Krokholmen - Kuiva Hevonen - Eestiluoto

Vastausten perusteella aluksen ohjailun kannalta hankalimmiksi tuulensuunniksi koetaan eri-
tyisesti W—SW ja E-SE suunnista puhaltavat tuulet, jotka kohtaavat likimain S-N suuntaisella
vaylalla liikkuvan aluksen suoraan tai viistosti sivulta. Hankalaksi koetaan myos etelatuuli, joka
kohtaa aluksen sisadn ajettaessa takaa ja ulos ajettaessa edestéd. Ohjailua hankaloittavia tuu-
lensuuntia vastaavat keskimaaraiset tuulennopeudet ovat vastausten perusteella valilla Vuo-
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saaren satama - Krokholmen luokkaa 11—15 m/s ja valilla Krokholmen - Kuiva Hevonen - Eesti-
luoto 13-18 m/s.

Luotsit

Luotsit kokivat kyselyyn vastaamisen hankalaksi. Luotsattavia aluksia ja alustyyppeja Vuosaa-
ren vaylalld on useita, ja jokaisen aluksen ohjailulla on omat yksilolliset erityispiirteensa. Ta-
man vuoksi he eivat katsoneet voivansa vastata kyselyyn suoraan. Sen sijaan Helsingin (uot-
sausalueen luotsinvanhin kokosi yhteen luotsien nakemykset vaylan nykyisista nopeusrajoituk-
sista luotsattavien alusten ohjailun ndkdkulmasta. Seuraavassa on lyhyesti esitetty tdassa yh-
teenvedossa esiin nousseet asiat.

Luotsien mukaan véaylan nykyinen 30/17 km/h nopeusrajoitus on luotsattavien alusten ohjailun
kannalta pdaosin riittava. Konttialuksilla, joiden syvays on ldhelld vaylan kulkusyvyytta, ei 30
km/h rajoitusalueella ole edes mahdollista ajaa suuremmilla nopeuksilla, silld nopeuden Li-
sadntyessa myos aluksen nopeuspainuma kasvaa ja talloin pohjakosketuksen vaara on olemas-
sa. Sisdan ajettaessa vaylan loppuosan 17 km/h rajoitus on myds riittéava. Alusten nopeutta
joudutaan joka tapauksessa laskemaan, kun lahestytdan Pikku Niinisaaren edustan kaannosta
ja satama-allasta. Sen sijaan ulos ajettaessa 17 km/h rajoitus saisi luotsien mukaan olla nykyis-
ta suurempi. (Ketonen 2010.)

5.3.3 Tulosten arviointia

Kyselyn perusteella Vuosaaren vaylalla operoivilla roro- ja ropax-aluksilla on tavallisesti tehok-
kaat ohjailulaitteet ja voimakkaat paakoneet. Alusten ohjailtavuus voidaan tyynella kelilla s&i-
lyttad muutamilla aluksilla vield niinkin alhaisella kuin 5-7 solmun niin sanotulla dead slow -
nopeudella. Roro- ja ropax-alusten ohjailun kannalta ongelmallisena voidaan nahda alusten
suuri tuulipinta-ala ja sitd kautta melko heikkojenkin tuulten aiheuttama sorto. Aluksen kulki-
essa nhormaalia pienemmalla syvayksella tuulen aiheuttama sorto lisdantyy. Kun alus on (&hte-
nyt satamasta ja ohittanut suojaisen Pikku-Niinisaaren mutkan, avoimella selalld puhaltava
tuuli voi erdan vastaajan mukaan yllattaen "tarttua kiinni” alukseen, jolloin silla tulee olla riit-
tavasti nopeutta kyetakseen sailyttdamaan kurssinsa.

Roro- ja ropax-alusten vaatimissa vahimmaisnopeuksissa ei eri aluskokojen valilla kyselyvas-
tausten perusteella ollut suuria eroja. Sen sijaan samanlaisten, niin sanottujen sisaralusten
paallikoiden mielipiteet vaadittavista nopeuksista saattoivat olla keskenaan hyvinkin erilaisia.
Vahimmaisnopeudet niin sisdaan kuin ulos ajettaessa olivat likimain samat. Sen sijaan eri vay-
lanosilla vaadittavissa nopeuksissa erot olivat suuret. Valilla Krokholmen — Kuiva Hevonen -
Eestiluoto tarvitaan vesialueen avoimuuden vuoksi valida Vuosaaren satama - Krokholmen suu-
rempia nopeuksia.

Vastausten perusteella vaylan nykyinen 30 km/h nopeusrajoitus valilld Krokholmen - Kuiva He-
vonen on niin kontti-, roro- kuin ropax-alustenkin turvallisen ohjailun kannalta riittava molem-
missa ajosuunnissa kaikissa tavanomaisissa tuuliolosuhteissa. Heikoilla tuulilla talla vayla-
osuudella useimpien alusten on mahdollista kulkea myds nykyista rajoitusta alhaisemmillakin
nopeuksilla. Tuulen puhaltaessa erityisesti suunnista W-SW ja E-SE tarvittavat vahimmaisno-
peudet ldhestyvat vayldosuuden nykyista nopeusrajoitusta. Vastausten perusteella keskimaa-
raiset tuulennopeudet, joilla alusten ohjailu alkaa vaikeutua vaihtelevat alustyypista ja tuulen-
suunnasta riippuen valilla 13-18 m/s. Muutamilla aluksilla ohjailu alkaa jo vaikeutua tuulenno-
peuden ylittdessa nopeuden 10 m/s.
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Vaylan loppuosan nykyinen 17 km/h nopeusrajoitus katsottiin heikoilla tuulilla olevan riittava
niin kontti-, roro- ja ropax-alustenkin ohjailun nakékulmasta molemmissa ajosuunnissa. Sen
sijaan kovemmilla tuulilla tuulen puhaltaessa erityisesti suunnista W-S-E alusten turvallinen
ohjailu vaatisi roro- ja ropax-aluksilla monen vastaajan mielestd molemmissa ajosuunnissa
vahintadn 10-13 solmun (19-24 km/h) nopeuksia. Kovemmilla tuulilla my6s konttialusten tur-
vallinen ohjailu vaatisi erityisesti ulos ajettaessa nykyista 17 km/h rajoitusta suurempaa nope-
utta. Vastausten perusteella keskimaaraiset tuulennopeudet, joilla alusten ohjailu alkaa vaikeu-
tua vaihtelevat alustyypista ja tuulensuunnasta riippuen valilld 11-15 m/s.

5.4 Alusliikenteen ohjaus ja liikenteen sujuvuus

Alusliikenteen ohjaus

Vuosaaren vaylan alusliikennettd ohjaavalta Suomenlahden meriliikennekeskukselta tiedustel-
tiin vaylan nopeusrajoitusten vaikutuksia alusliikenteen ohjaukseen ja alusliikenteen sujuvuu-
teen vaylalla. Alusliikenteen ohjauksen toimintaa ja tehtavia on tarkemmin kuvattu luvussa 2.
Tiedustelun avulla pyrittiin selvittdmaan seuraavia asioita:

e Miten vaylan nykyiset nopeusrajoitukset vaikuttavat alusliikenteen ohjaukseen ja alus-
lilkkenteen sujuvuuteen.
* Miten tilanne muuttuu, jos
- nopeusrajoituksia nostetaan tai lasketaan
- nopeusrajoitukset ovat eri ajosuuntiin (sisaédn/ulos) erilaisia
- nopeusrajoitukset ovat talvi- ja kesdkaudella erilaisia.

Meriliikennekeskuksen alusliikenneohjaajien mukaan vaylalle asetetut nopeusrajoitukset luon-
nollisesti hidastavat liikennetta vaylalla ja erityisesti sen yksikaistaisella osalla, jossa on voi-
massa alusten ohittamis- ja kohtaamiskielto. Aluksille jaetaan ajovuorot ilmoittautumisjarjes-
tyksessa ja muut alukset joutuvat odottamaan vuoroaan sitd kauemmin mita hitaammin etuajo-
oikeuden saanut alus joutuu vaylalla kulkemaan. Jos nopeusrajoituksia laskettaisiin, alusten
odotusajat edelleen pitenisivat. Nopeusrajoitusten laskeminen vaikeuttaisi my6s alusten ohjai-
lua vaylalla kovalla tuulella, mika heikentaa alusturvallisuutta. Nopeusrajoituksia ei tulisi alus-
lilkenneohjaajien mukaan laskea vaan nostaa, jos se vaan on suinkin mahdollista. Liikenteen
sujuvuutta vaylalla edistaisi, mikali rajoitusta voitaisiin nostaa edes toiseen ajosuuntaan. Alus-
liilkenneohjaajien mukaan nopeusrajoitusten tulisi olla niin kesa- kuin talvikaudellakin saman-
laisia. Erilaiset rajoitukset eri kausina aiheuttaisivat epaselvyytta vaylan kayttajien keskuudes-
sa ja vaikeuttaisivat alusliikenteen hallintaa. (Talja 2010.)

Satama

Vuosaaren satamakeskuksen johtajalta tiedusteltiin vaylan nopeusrajoitusten vaikutuksia sa-
taman operointiin. Satamakeskuksen johtajan mukaan tilanteessa, jossa vaylalle asetetaan
tiukkoja nopeusrajoituksia, alusten matka-ajat pidentyvat. Tama voi aiheuttaa ongelmia alus-
ten aikataulujen pitavyydelle. (Noroviita 2010.) Linjaliikenteessa on tyypillisesti tiukat aikatau-
lut. Yksi tarkeimmista linjaliikenteen kilpailueduista on kuljetusten téasmallisyys ja nopeus.
Taman kilpailuedun sailyttamisen kannalta onkin hyvin tarkeaa, ettd alukset pysyvat aikatau-
lussaan.

Vaylalle maaratyt alhaiset nopeusrajoitukset voivat edesauttaa vaylan ruuhkautumista vaylan
yksikaistaisella osuudella tilanteessa, jossa useat alukset saapuvat tai ovat (hddsséa satamasta
samanaikaisesti. Vaylan mahdollinen ruuhkautuminen pidentéisi satamakeskuksen johtajan
mukaan alusten odotusaikoja ja siten aiheuttaisi viivytyksia alusten aikatauluihin. Aikataulus-
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taan myohassa oleva alus joutuisi talléin ajamaan tavallista matkanopeutta suuremmalla no-
peudella saadakseen menetetyn ajan kiinni, mika taas lisaisi aluksen polttoaineenkulutusta ja
polttoainekustannuksia. Satamakeskuksen johtajan mukaan alusten myohastymiset lisdisivat

my0s satamatyontekijoiden odotusaikoja ja nostaisivat sitd kautta tyévoimakustannuksia. (No-
roviita 2010.)
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6 VAYLAN ALUSLIIKENTEEN POLTTOAINEENKULUTUS,
PAASTOT JA KUSTANNUKSET

6.1 Meriliikenteen paastot

Tulevaisuudessa meriliikenteen paastdja koskevat kansainviliset rajoitukset edelleen tiukentu-
vat, minka vuoksi niin kansallisen kuin kansainvalisenkin meriliikenteen paastétason tuntemi-
nen on valttamatonta. (Kamarainen et al. 2009.) Vesiliikennettd pidetdan yleisesti energiate-
hokkaana ja ymparistdystavallisena kuljetusmuotona kuljetussuoritteisiinsa nahden. Vesilii-
kenteen paastéilla on kuitenkin omat erityispiirteensa verrattaessa niitd muiden liikennemuo-
tojen paastoihin. Tama johtuu ennen kaikkea vesiliikenteen polttoaineiden korkeista rikkipitoi-
suuksista. (Makela et al. 2009.)

Rahtiliikenteessa alusten paakoneiden voimanlahteena kaytetaan tyypillisesti raskasta poltto-
oljya ja aluksen sisdiseen energiantuotantoon kaytettavissa apukoneissa kevytta polttooljya.
Satamalaiturissa yleensa vain apukoneet ovat kdynnissa. Niin raskaasta kuin kevyestakin polt-
tooljysta syntyvat tarkeimmat paastot ovat rikkidioksidi (SO), typen oksidit (NOy), hiilivedyt
(HC), hiukkaset, hiilimonoksidi (CO) ja hiilidioksidi (CO-). Vuonna 2008 vesiliikenteen aiheut-
tamien typen oksidien maara oli noin 52 9%, ja rikkidioksidin jopa 97 % Suomen kaikkien lii-
kennemuotojen typen oksidi- ja rikkidioksidipaastoista. Typen oksidit ja rikkidioksidi ovatkin
alusliikenteen merkittavimmat ilmastopaastolajit ja naiden paastdjen vahentaminen on suuri
haaste vesiliikenteelle. (Makela et al. 2009.)

Alusliikenteessa nopeudella on tunnetusti hyvin merkittdava vaikutus polttoaineenkulutukseen
ja sita kautta syntyviin savukaasupaastéihin (Kdmardinen et al. 2009, LIPASTO 2010 a). Aluk-
selle maaritetdadn suunnittelun yhteydessa nopeusalue, jolla lilkkkuessaan aluksen polttoai-
neenkulutus suorituskykyyn ja aluksen kayttdtarkoitukseen nahden olisi mahdollisimman al-
hainen. Erilaisille alustyypeille ovat muodostuneet ominaiset nopeusalueet, joihin vaikuttaa
muun muassa aluksen kayttotarkoitus ja polttoaineen hinta. Tavallisesti esimerkiksi konttialus-
ten nopeudet ovat alhaisempia kuin roro-, ropax- ja matkustaja-alusten. (Matusiak 2010.) Kos-
ka polttoaineiden hinnat ovat kohonneet voimakkaasti viime vuosina, useat varustamot ovat
joutuneet pohtimaan mahdollisuuksia alustensa nopeuksien alentamiseksi (Merenkulkulaitos
2009 a, Kamardinen et al. 2009).

Ulkomaanliikenteessa liikennéivan aluksen sataman sisdantulovaylalld kulkema matka on ta-
vallisesti suhteellisen pieni verrattuna koko merikuljetusmatkan pituuteen. Tarkasteltaessa
esimerkiksi Vuosaaren vaylan (pituus 32 km) osuutta merikuljetuksesta, joka suuntautuu Vuo-
saaresta Saksan Rostockiin (Helsinki - Rostock etdisyys noin 1000 km), aluksen vaylalla kulke-
man matkan osuus on noin 3 9%, koko merimatkan pituudesta. Toisaalta; jos vastaava tarkaste-
lu tehdaén Helsingin ja Tallinnan valiselle merikuljetukselle (Helsinki - Tallinna etdisyys noin
90 km), vastaava vaylallad kuljetun matkan osuus olisi jo noin 35 9 koko merimatkan pituudes-
ta.

Koska aluksen polttoaineenkulutus ja paastot ovat voimakkaasti sidoksissa aluksen nopeuteen,
on mielenkiintoista tietad, kuinka paljon sataman sisdantulovaylalle asetetut nopeusrajoitukset
vaikuttavat vuositasolla vaylan alusliikenteen polttoaineenkulutukseen, paastdihin ja naista
aiheutuviin kustannuksiin. Jos alukset joutuvat laskemaan nopeuttaan vaylalla nopeusrajoitus-
ten vuoksi, polttoaineenkulutus ja paastot alenevat. Toisaalta alusnopeuksien laskiessa aluk-
sen matka-aika pitenee, mista aiheutuvat kustannukset taytyy myos ottaa huomioon arvioita-
essa nopeusrajoitusten vaikutuksia. Lahteen Merenkulkulaitos (2009 d) mukaan polttoainekus-
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tannukset muodostavat kaikissa alusryhmissad suurimman kustannuseran (44-63 %) ja paa-
omakustannukset toiseksi suurimman eran (23-30 %) aluksen kokonaiskustannuksista.

6.2 Paastojen laskentajarjestelmat Suomessa

Suomessa laskentajadrjestelmaa eri lilkennemuotojen paastdjen ja energiankulutuksen laskemi-
seksi on kehitetty jo 9o-luvulta alkaen. Nykyinen VTT:n kehittdma, vuosittain paivitettava LI-
PASTO-laskentajarjestelma laskee Suomen kaikkien lilkennemuotojen paastoét ja energiankulu-
tuksen. MEERI-laskentajdrjestelma on LIPASTO:n alamalli Suomen vesiliikenteen paastéjen ja
energiankulutuksen laskemiseen. Ilmatieteen laitoksen ShipNODeff tutkimus- ja kehityshanke
tahtaa sellaisen laskentajarjestelman kehittamiseen, jolla voidaan arvioida reaaliaikaisesti
alusliikenteen typpipaastoja ja niiden vaikutusta Itameren rehevoitymiseen. Sito Oy:n, VTT:n ja
Liikenneviraston yhteisprojektissa MERIMA:ssa kehitettiin laskentamalli Suomen ja ulkomai-
den valisten merikuljetusten paastojen, niiden ulkoisten kustannusten ja polttoainekustannus-
ten laskentaan. MERIMA-laskentamalli perustuu monilta osin LIPASTO:n MEERI-
laskentamalliin. Tassa esityksessa keskitytdan MEERI- ja MERIMA-laskentamalleihin, ShipNO-
Deff-mallia ei kasitella sen tarkemmin projektin keskeneraisyydesta johtuen.

MEERI

Suomen vesilitkenteen kokonaispaasttjen laskentajarjestelma MEERI perustuu siihen, etta tun-
netaan aluksen koneteho (kW), nopeus ja matka, jolloin saadaan laskettua matka-aika ja siihen
kaytetty teho. Kilowattituntimaarien perusteella taas saadaan laskettua aluksen polttoaineen-
kulutus ja paastot kayttamalld hyvaksi erityisia paastokertoimia ja ominaispolttoaineenkulu-
tustietoja. Polttoaineenkulutus ja paastot on laskettu erilaisille alustyypeille, joita mallissa kut-
sutaan tyyppialuksiksi. Alusten satamissa kdyntien maarat ja erilaisten alustyyppien osuudet
kokonaislitkennemaarastéd saadaan Liikenneviraston meriliikennetilastoista, jolloin voidaan
laskea alusliikenteen kokonaispaastot. Koska laskentajarjestelma on tarkoitettu Suomen koko
vesiliikenteen paastdjen ja polttoaineenkulutuksen arvioimiseen, laskentajdrjestelmassa on
kaytetty useita yleistyksia ja yksinkertaistuksia. (LIPASTO 2010 b.)

MEERI-laskentajarjestelmassa vesiliikenteen paastot on jaettu kansainvalisen kdaytannén mu-
kaisesti vaylapaastoihin ja satamapaastdihin. Vaylapaastdihin sisaltyvat kaikki ne alusten ai-
heuttamat paastot, jotka syntyvat Suomen talousalueella olevilla vaylilla. Satamapaastdihin
taas lasketaan kuuluviksi kaikki ne alusten aiheuttamat paastot, jotka syntyvat satamalaituris-
sa tai satamien sisaantulovaylilla. (LIPASTO 2010 b.)

MERIMA

MERIMA-laskentamalli perustuu hyvin pitkalti MEERI-laskentamalliin, mutta eroaa siita kaytto-
tarkoitukseltaan ja laskentatuloksiltaan monessa suhteessa. Suurin ero ndiden laskentamallien
valilld on, etta MERIMA laskee Suomen ja ulkomaiden vélisen liikenteen kokonaispaastot ja
polttoaineenkulutuksen, kun taas MEERI laskee vain Suomen talousalueella syntyvat kokonais-
paastot ja polttoaineenkulutuksen.

MERIMA-projektissa tuotettiin kaksi erilaista paastémallia Suomen ja ulkomaiden vélisen meri-
lilkkenteen tavarakuljetusten paastdjen ja niiden ulkoisten kustannusten seka polttoaineen kulu-
tuksen ja polttoaineenkustannusten laskentaan. Projektissa tuotetut mallit ovat kokonaispaas-
tomalli ja paastovertailumalli.

Kokonaispddstomalli laskee Liikenneviraston meriliikennetilastojen avulla meriliikenteen vien-
ti- ja tuontikuljetusten vuoden 2008 kokonaispaastot ja niiden ulkoiset kustannukset seka polt-
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toaineenkulutuksen ja polttoainekustannukset alustyypeittdin merelld ja satamassa. Tassa
mallissa kayttdja voi laskennassa muuttaa polttoaineen rikkipitoisuutta ja raskaan polttodljyn
osuutta seka polttoaineiden hintoja.

Pddstévertailumalli vertailee kahden eri Suomen ja ulkomaiden viélisen kuljetusreitin polttoai-
neenkulutusta ja paastdja seka naistd aiheutuvia kustannuksia keskenaan. Kayttdja voi valita
vapaasti kuljetusreitin lahto- ja kohdesatamat. Laskennassa voidaan muuttaa alustyyppia ja -
kokoa, lastimaaraa, polttoaineen rikkipitoisuutta ja raskaan polttoaineen osuutta seka aluksen
keskinopeutta. Vertailumallissa on mahdollista haluttaessa muuttaa myds polttoaineen hintaa
ja paastodjen yksikkokustannuksia. Mallissa on lisaksi vapaavalintaosio, jossa kayttdja voi itse
valita kuljetusmatkan pituuden.

MERIMA-laskentamallissa aluksen polttoaineenkulutuksen muutos suhteessa nopeuden muu-
tokseen perustuu niin sanottuun amiraliteettikaavaan (16) ja sen muunnokseen (17). Yleisesti
tunnettu amiraliteettikaava osoittaa, ettd aluksen polttoaineenkulutus muuttuu nopeuden muu-
tokseen nahden likimain suhteessa kolmanteen potenssiin, kun aluksen nopeus on lahella
suunnittelunopeutta. Kaavan on todettu patevan muillakin nopeusalueilla ainakin karkeassa
laskennassa (LIPASTO 2010 a). Toisaalta Kdmardinen et al. (2009) mukaan amiraliteettikaavaa
kaytettdessa tuloksiin tulee suhtautua varovaisesti.

a
F= F*( Sj (16)
S
jossa
F = polttoaineenkulutus (t/vrk)
F* = polttoaineenkulutus suunnittelunopeudella
S = suunnittelunopeus
S = todellinen nopeus
a = vakio, jonka arvo on noin 3.

Jos otetaan huomioon kuljettu matka, voidaan amiraliteettikaava kirjoittaa muotoon (Kéamarai-
nen et al. 2009)

Y = X% +2x (17)
jossa

Y = polttoaineenkulutuksen muutos prosentteina tietyllda matkalla

X = nopeuden muutos prosentteina.

Kaavan 17 mukaan aluksen nopeuden lisddntyessa esimerkiksi 44 9% (esim. 18 = 26 solmua)
polttoaineenkulutus kaksinkertaistuu.
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6.3 Vaylan polttoaineenkulutus-, paasto- ja kustannuslaskelma

6.3.1 Laskennan toteutus

Erilaisten nopeusrajoitusten vaikutuksia Vuosaaren vaylalla alusten paastdihin ja polttoaineen-

kulutukseen seka naista aiheutuviin paasto- ja

polttoainekustannuksiin arvioitiin vuositasolla

edelld kuvattua MERIMA-laskentamallia hyodyntamalla. Laskennassa kaytettiin vertailumalli-
sovelluksen vapaavalintaosiota. Mallia ei varsinaisesti ole tarkoitettu laskentaan yksittaisilla
vaylillda mutta mallia hyodyntamalld voidaan saada suuntaa antavia arvioita nopeusrajoitusten
vaikutuksista alusten paastoihin ja polttoaineenkulutukseen seka naiden kustannuksiin. Kuvas-
sa 47 on esitetty MERIMA-vertailumallisovelluksen paavalikkonakyma.

B it SUOMEN KANSAINVALISEN MERILIKENTEEN PAASTOVERTAILUMALLI 2008 Etusivulle
KULJETUS 1 KULJETUS 2
1) Syitd etisyys Ja lastimaara  Syfita stéisyys Sybta lastimadra 1) Sybta etdisyys ja lastimddrd  Syiita etaisyys Syitd lastimaara
1000 ke 4000 tonnia [ 1000 km 4000 tannia
2) Valitse alustyyppi ja aluksen koko Aluksen koon muutos 2) Valitse alustyyppi ja aluksen koko Aluksen koon muutos
verrattuna peruskokean verrattuna peruskokaon
Valitse alustyyppi Muuta aluksen kokoa Aluksen kaka 150 traileria Walitse alustyyppi Muuta aluksen kokoa Aluksen koko 180 traileria
Surenna ﬂ S — e Suurerna ﬂ 30 alleia 2%
Pienenna  + Pienenna  +
3) Valitse ja syiita polttoainetiedot Muuta osuutta Muuta rikkipitoisuutta Sybta hinta™ 3) Valitse ja syota polttoainetiedot Muuta osuutta Muuta rikkipitoisuutta Syhita hinta*
Raskas polttas] Lisaa =~ lisaa = Raskas politasl Lisas =~ Lista =~
Palata | (HFQy i \/ahermaj 8% | vahenns Z‘ 5% sy o Falauta | (@) B Vahenn :‘ s \/ahennazl S 2 e
oletus- - " = oletus- Ze g T
Sedot Kevyt polttoally o | Lisss _a 5 — tiedot Kavyt polttadijy . Lisas = e
(MOA/0) 18% | Gapenna 5| 01% [ &7 stonni e toe | ne ] | ©17 Etonni
Keskimaatin  12% 38495 Stonni Keskimsarin 12 % 38495 E/tonni
* Polttoainesn oletushirtoina ovat keskihinnat Rotterdaimin satamassa vuonna 2008, Poltoainsen hinnan vailteuwEl Roterdamin * Poltosineen aletushintoina ovat keskibinnat Rotterdamin satamassa vuonna 2008, Potaainesn hinnan vaikteluval Rotterdamin
satamassa ol vuosing 2006-2008 raskas pottiodly 139526 Stonni, kewyt polttosly 310-879 Stonni ‘satamassa oli vuosina 2006-2008: raskas pofttadliy 133-526 Stonni, kevyt polttosliy 310879 Stonni
4) Valitse aluksen 0 | Musta Uusi nopeus 1) Valitse aluksen 0 Muuta Uusi nopeus
matkanopeus 18.0 solua Lisas 50% 18.9 salmua matkanopeus 18.0 solmua Lizaa B0 % 13.5 solmua
333 kmih | Vahenna 35.0 km/h 333 kmh Wahenna 25.0 kmth
TULOKSET
Reitti_ja lastitiedot Aluksen tiedot Polttoainetiedot Padstot (tonnia)
Pituus | Kuljetettu | Suorite Tyyppi Koko | Kulutus |Kustannus| Hili | Hilivedyt | Typen | Hivkkaset | Metaani | Typpi- Rikki- | Hillidioksid |Hilidioksidi-
(k) lasti | (miloonas {tonnia) | (il € | monoksidi oksidit oksiduuli | dioksidi ekvivalentti
ftonnia) | tonnikr) o) {Ho) (NOx) (PM) (CHa) (20) (502 ©07 | (€02 k)
Kuljetus 1 1000 4000 4.0{Rora lastialus 330 traileria 1104 0042 029 0 7.2 017 00 o0 260 351 34
Kuljetus 2 1 000 4000 4.0/ Roro lastialus 330 traileria 573 0022 GRE 003 377 003 002 0 133 163 188
Ero £27 0020 0.4 0.0 3.9 0.08 -0.01 0.00 .27 -168) 170
Ero (%) 48 % -48% 45 % 47 % 48 % 49 % 48 % 48 % -49% 48 %) 4%
PAASTOKUSTANNUKSET Mallin kiy i : TULOKSET Paastokustannukset (€
Hili | Hilivedyt | Typen | Hiukkaset | Rikki- | Hillidioksidi Hill- | Hiliedyt | Typen | Hiukkaset | Rikki- |Hilidioksidi | hieensa
monoksidi oksidit dioksidi monoksidi oksidit dioksidi
o) (HE) (NOx) (PH) (502) (C02) (o) (HE NOx) M) (502 (02
Sat 17 160 950 29600 2630 A
2LAMEeEY Kuljetus 1 7.19 22% 760 1189 11217
Vegls | Ramnikola | 200 120 350 & 800 550 2
A Il 040 120 200 4100 430 2
poreet: : Kuljetus 2 385 1198 404 03 5844
palauta trallin KAt Syita emat yksikkokustannukset (E/paastotonn)
vhsikokustannukset | g He | mox M| s | oo, Ero EEELE 356 £67| 5373
Satamassa 17 160 | 990 | zoson | %30 | 1 Ero (%) 4G % A % A7 % 4B % 4B %,
Rannikolla | STl 120 | 350 | eaon | 650 | 22
Merella
Avomerella [ 040 | 120 [ 200 [ w00 | 430 | 32

Kuva 47. MERIMA-vertailumallin laskentasovellus

Laskentatulokset on esitetty yksityiskohtaisesti
on esitetty lyhyesti vaihe vaiheelta.

1)

liitteissa C.1-C.2. Seuraavassa laskennan kulku

Laskettiin vertailumallilla vaylén tyyppialuksille polttoaineenkulutus ja paastomaarat

sekd niita vastaavat kustannukset ajettua kilometrid kohden erilaisilla alusnopeuksilla. Vertai-

lumallissa paastoihin ja polttoaineenkulutuksee

n sisdltyvat myos satamassaolon aikainen polt-

toaineenkulutus ja paastét. Tama osaltaan nostaa mallin laskemia alusten yksikkdpaastoija ja
polttoaineenkulutusta vaylalla. MERIMA-kokonaispaastomallin laskentatulosten mukaan Suo-

men ulkomaantavarakuljetusten polttoaineenku

lutuksesta keskimaarin vain noin 2 9%, muodos-

tuu satamassaoloaikana, joten virhe on minimaalinen.

Laskennassa vaylan tyyppialuksina kaytettiin (vrt. taulukko 1 sivulla 14)

¢ 1300 TEU:n konttialusta
e 1000 TEU:n konttialusta
* 330 trailerin ropax-alusta
* 150 trailerin roro-alusta.

70



Talla hetkelld vaylalla liitkkuvat suurimmat konttialukset ovat maksimissaan noin 1300 TEU:n
vetoisia aluksia. Aluksen lastin keskimaaraiseksi nettopainoksi (konttien sisalla olevan tavaran
paino) saatiin laskennassa noin 6000 tonnia, kun huomioitiin keskimaarainen tayttdaste (65
%) ja tyhjien konttien osuus (23 %) seka keskimaarainen kontin nettopaino (9t/TEU).

Tyypillisimmat vaylalla liikkuvat konttialukset ovat talla hetkelld maksimissaan noin 1000
TEU:n vetoisia konttifeederaluksia. Aluksen lastin keskimaaraiseksi nettopainoksi saatiin las-
kennassa noin 4500 tonnia, kun noudatettiin samoja laskentaperiaatteita kuin konttialusten
tapauksessa.

Ropax-aluksien keskimaaraiseksi trailerien lukumaaradksi saatiin laskennassa noin 330, kun
otettiin huomioon tyyppialuksen lastikaistojen yhteispituus (4200 m), arvioitu trailerin keskipi-
tuus (12,5 m), trailerien keskimaarainen lukumaara kapasiteetista (80 9), tyhjien trailerien
osuus (15 %) ja keskimaarainen traileripaino (14 tonnia). Edelleen keskimaaraiseksi lastin net-
topainoksi saatiin noin 3800 tonnia.

Roro-alusten keskimadraiseksi trailerien lukumaaraksi saatiin laskennassa noin 150, kun otet-
tiin huomioon tyyppialuksen lastikaistojen yhteispituus (1800 m). Roro-aluksen lastin netto-
paino arvioitiin samalla periaatteella kuin ropax-aluksen tapauksessa. Keskimaaraiseksi lastin
nettopainoksi saatiin noin 1600 tonnia.

Kaikille laskennan tyyppialuksille laskettiin vertailumallilla arviot alusten polttoaineenkulutuk-
sesta ja paastoista kilometria kohden nopeuksilla 20 (21), 25, 30, 35 ja 40 km/h (noin 11-22 sol-
mua). Nopeus 20 km/h (konttialuksilla 21 km/h) oli pienin mahdollinen mallin hyvaksyma no-
peuden arvo, 40 km/h taas suurin nopeus, jolla alusten voidaan olettaa kulkevan vaylalla. Ver-
tailumallilla saatuja arvioita eri tyyppialusten polttoaineenkulutuksista ja yksikkopaastoista
verrattiin MEERI-laskentajarjestelman vastaavankaltaisten tyyppialusten polttoaineenkulutus-
ja yksikkopaastotietoihin (LIPASTO 2010 c). Vertailussa havaittiin vertailumallin tulosten vas-
taavan hyvin MEERI-jarjestelmén vastaavia arvoja.

2) Arvioitiin vaylan liikennemaara vuositasolla ja erilaisten alustyyppien osuus kokonais-
lilkennemaarasta. Laskelmissa kaytettiin alusliikenteen kokonaismaaring 3100, 4000 ja 5000
alusta vuodessa. Vuonna 2008 kokonaisliikennemaara oli noin 3100 alusta. Alusliikenteen odo-
tetaan kasvavan tulevaisuudessa, joten tdma mahdollinen kasvu otettiin huomioon vertailussa.
Talla hetkelld Vuosaaren sataman alusliikenteesté konttialuksia on noin 1/3 ja ropax- ja roro-
aluksia noin 2/3 (Noroviita 2009). Erilaisten alustyyppien osuudet kokonaisliikennemaarasta
oletettiin vakioksi kaikilla liikennemaarilla.

Yli 1000 TEU:n konttialuksia satamassa kdy melko harvoin ja niiden osuudeksi (1300 TEU kont-
tialus) kaikista konttialuksista arvioitiin 1/9 ja edelleen 1/27 kokonaisliikennemaarasta. 1000
TEU:n konttialusten osuudeksi arvioitiin 8/9 konttialuksista ja edelleen 8/27 kokonaisliikenne-
maarastd. Ropax-alusten osuuden oletettiin olevan 1/3 kokonaisliikkenteen maarasta. Roro-
alusten osuuden kokonaisliikennemaarasta oletettiin olevan sama kuin ropax-aluksilla, eli 1/3
kokonaisliikennemaarasta.

3) Asetettiin eri vaihtoehtoja vaylan nopeusrajoituksille ja laskettiin eri nopeusrajoi-
tusosuuksien pituudet vaylalla. Nopeusrajoituksille valittiin kolme erilaista vaihtoehtoa:

» Vaihtoehto 1: Ei rajoituksia, vapaat alusnopeudet koko vaylan matkalla

* Vaihtoehto 2: Nykyinen rajoitus, 30 / 17 km/h (laskentasovelluksen rajoitteista johtuen
30/20 km/h)

* Vaihtoehto 3: 20 / 17 km/h -rajoitus (laskennassa 20 / 20 km/h)
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Rajoitusvaihtoehdot valittiin niin, ettd saataisiin kasitys vaylan nykyisen rajoituksen vaikutuk-
sista verrattuna ei rajoitusta -tilanteeseen. Lisdksi mielenkiinto kohdistui sellaiseen tilantee-
seen, jossa nykyista rajoitusta laskettaisiin tuntuvasti, joten myds tallainen vaihtoehto valittiin
mukaan vertailuun. Taulukossa 8 on esitetty kunkin alustyypin arvioidut nopeudet eri vayla-
osuuksilla kussakin nopeusrajoitusvaihtoehdossa. Taulukossa esitetyt vayldosuudet ovat:

1) Vaylan alkupaa - Eestiluoto - Kuiva Hevonen (kokonaispituus 28,5 km)

2) Kuiva Hevonen - Krokholmen (kokonaispituus 4,0 km)
3) Krokholmen — Vuosaaren satama (kokonaispituus 3,5 km)

Taulukko 8. Arvioidut alusnopeudet vaihtoehdoittain eri vayldosuuksilla

Vaihtoehto 1 |Vaihtoehto 2 |Vaihtoehto 3

Alustyyppi Vaylaosuus |Nopeus km/h JNopeus km/h |Nopeus km/h
1 30 30 30
Konttialukset 2 30 30 20
3 25 17 20
1 40 40 40
Ropax-alukset 2 40 30 20
3 30 17 20
1 35 35 35
Roro-alukset 2 35 30 20
3 30 17 20

Vaikka vaylalla ei olisikaan nopeusrajoituksia, alukset eivat kykenisi kuitenkaan ajamaan koko
vaylan matkalla avomerelld kayttamilladn matkanopeuksilla. Esimerkiksi sellaiset konttialuk-
set, joiden ajonaikainen syvays on lahelld vaylan kulkusyvyyttd, joutuvat ottamaan nopeuspai-
numan huomioon valitessaan vaylalla kdyttdmansa ajonopeuden. Taulukon 8 arviot alusnope-
uksista voidaan olettaa olevan hyvin lahelld vastaavassa tilanteessa alusten kayttamia todelli-
sia ajonopeuksia.

4) Vaylan alusliikenteen vuotuiset polttogineen kokonaiskulutukset ja -pcdstomdidrdit la-
jeittain saatiin kussakin nopeusrajoitusvaihtoehdossa kertomalla keskenaan ja laskemalla yh-
teen
* tyyppialusten polttoaineenkulutukset ja paastomaarat lajeittain kilometria kohden eri
nopeuksilla
* nopeuksia vastaavien vayldosuuksien pituudet
» tyyppialusten lilkennemaarat vaylalla vuositasolla.

Polttoainekustannukset saatiin kertomalla keskenaan ja laskemalla yhteen
* seka raskaan etta kevyen polttodljyn kokonaiskulutukset
* polttoaineiden yksikkokustannukset.

Pdcistokustannukset saatiin kertomalla keskendan ja laskemalla yhteen
e paastdjen maara lajeittain
» paastodlajeja vastaavat yksikkdkustannukset.

Laskennassa kaytettiin laskentamallissa oletuksena olevaa 85 9, osuutta raskaalle ja 15 9,
osuutta kevyelle polttodljylle polttoaineen kokonaiskulutuksesta. Polttoaineiden rikkipitoi-
suuksina kaytettiin niin ikdan mallissa oletuksena olevaa 1,4 9% osuutta raskaalle ja 0,1 % ke-
vyelle polttodljylle. Polttoaineiden ja paastdjen yksikkokustannuksina kaytettiin MERIMA-
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mallissa oletuksena olevia yksikkdkustannuksia, jotka ovat perdisin Merenkulkulaitoksen Alus-
kustannukset 2009 -julkaisusta (Kamarainen et al. 2009). Paastoyksikkokustannuksina lasken-
nassa kaytettiin yksikk6kustannuksia rannikolla. Nykyisin kaytdssa olevat yksikkdpaastokus-
tannukset ovat 2000-luvun alkupuolelta ja niiden paivittamisesta ja uudistamisesta lahitule-
vaisuudessa on kayty keskustelua.

6.3.2 Laskennan tulokset ja niiden arviointia

Laskennan tuloksena vaylédn alusliikenteen vuotuinen polttoaineen kokonaiskulutus, -paastét
seka naiden kustannukset on esitetty eri lilkkennemaarilla taulukossa 9. Eri vaihtoehtojen koko-
naiskustannuksia on vertailtu keskenaan. Vertailun lahtdkohtana on kaytetty vaihtoehtoa 1 (ei
nopeusrajoituksia).

Taulukko 9. Vaylan alusliikenteen polttoaineenkulutus ja paastot seka naiden kustannukset vuosita-
solla laskettuna eri alusliikennemaarilla nopeusrajoitusvaihtoehdoissa 1-3

Litkennemaara 3100 alusta/vuosi Vaihtoehto

1 2 3
Polttoaineenkulutus (tonnia / v) 15891 14 667 13896
Paastot (tonnia / v) 52 682 48 626 46 068
Polttoainekustannukset (€/v) 6 045 266 5575 667 5283 390
Paastokustannukset (€/v) 2418 942 2233205 2115597
Kustannukset yhteensa (€/v) 8 464 208 7 808 872 7398 987
Kustannussaasto (€/v) [s] -655 335 -1 065 221
Litkennemaara 4000 alusta/vuosi Vaihtoehto

1 2 3
Polttoaineenkulutus (tonnia / v) 20 505 18 925 17930
Paastot (tonnia / v) 67977 62743 59443
Polttoainekustannukset (€/v) 7 800 343 7194 409 6 817277
Paastokustannukset (€/v) 3121215 2 881555 2729 803
Kustannukset yhteensa (€/v) 10 921 558 10 075964 9547 080
Kustannussaasto (€/v) 0 -845594 -1374 479
Liikennemaara 5000 alusta/vuosi Vaihtoehto

1 2 3
Polttoaineenkulutus (tonnia / v) 25631 23657 22 413
Paastot (tonnia / v) 84 971 78 429 74 304
Polttoainekustannukset (€/v) 9750 429 8993012 8521596
Paastokustannukset (€/v) 3901519 3601943 3412253
Kustannukset yhteensa (€/v) 13651948 12 594 955 11933 850
Kustannussaasto (€/v) [s] -1 056 993 -1718 098
Saasto Y% 0.0% 7.7% 12,6 %

Taulukon g laskentatulosten perusteella voidaan arvioida, ettd vaylan nykyiset nopeusrajoituk-
set vahentdisivat vuositasolla alusliikenteen polttoaineenkulutusta, paastoja ja naista aiheutu-
via kustannuksia vaylalla vajaat 10 9, verrattuna tilanteeseen, jossa vaylélla ei olisi nopeusra-
joituksia. Jos nykyisia nopeusrajoituksia laskettaisiin vaihtoehdon 3 mukaisesti, saastot olisi-
vat hieman yli 10 9%. Euromadraisesti esitettyna sadstoja voitaisiin edelld esitettyjen laskelmi-
en perusteella saavuttaa vaylan nykyisilla nopeusrajoituksilla noin 0,6—-1,0 M€ vuodessa alus-
lilkennemaarista riippuen. Jos rajoituksia laskettaisiin, sdastot olisivat talléin noin 1,0-1,7 M€.

Jos polttoaineiden hinnat tai paastojen yksikkdkustannukset muuttuvat, myés saavutettavien
sadstojen maara luonnollisesti muuttuu. Lahitulevaisuudessa polttoaineiden hinnat todenna-

73



koisesti nousevat, silld alusliikenteesséa kaytettavilta polttoaineilta aletaan vaatia muun muas-
sa Itameren alueella nykyista alhaisempia rikkipitoisuuksia. Polttoaineita koskevat uudet rajoi-
tukset on esitetty kansainvalisen merenkulkujarjesté IMO:n meriymparistén suojelukomitean
9.10.2008 hyvaksymassa MARPOL 73/78 -yleissopimuksen VI ilmastonsuojeluliitteessa (Me-
renkulkulaitos 2009 d). Rajoitusten tiukennukset astuvat voimaan vaiheittain. Vuoden 2015
alusta alkaen Itdmerelld alusten kayttamien polttoaineiden enimmaisrikkipitoisuudeksi salli-
taan enaa 0,1 9%, mika tarkoittaa kdytdnnossa siirtymistd nykyisestd raskaasta polttodljysta
huomattavasti kalliimman kaasudljyn (MGO) kayttéon (Merenkulkulaitos 2009 d).

Kuten edelld jo todettiin, alhaisemmat alusnopeudet vaylalla pidentavat alusten matka-aikaa.
Alukset ehtivat ndin kuljettaa vahemman lastia ja alusten kiinteat kustannukset kuljetettua las-
tiyksikkdéa kohden kasvavat. Aluksen kiintedt kustannukset muodostuvat lahteen Merenkulku-
laitos (2009d) mukaan

* paaomakustannuksista, joihin sisaltyvat muun muassa aluksen hankintakustannuksen
poistot ja lainojen korot

¢ miehityskustannuksista, joihin sisdltyvat miehiston palkat, verot ja erilaiset tydnanta-
jamaksut

¢ muista aluskustannuksista, joihin sisdltyvat muun muassa korjaus- ja yllapitokustan-
nukset seka vakuutusmaksut

* yleiskustannuksista, jotka yleensa lasketaan olevan 8 9, edelld lueteltujen kustannus-
ten kokonaissummasta.

Jos alusten matka-ajat pitenevat, paastd- ja polttoainekustannusten alenemisesta saatava
saasto voi kulua ainakin osittain aluskustannusten ja sita kautta varustamokustannusten kas-
vuun. Linjaliikenteen alus voi myds joutua tiukan aikataulunsa vuoksi ottamaan vaylan nopeus-
rajoitusalueella menetetyn ajan kiinni ajamalla esimerkiksi avomerella tavallista suuremmalla
nopeudella. Talloin polttoaineenkulutus ja paastot seka niiden kustannukset kasvavat, mika
taas johtaa vaylalld nopeusrajoituksilla saavutettujen kustannussaastdjen menettamiseen.

Alusten matka-aikojen pidentymisen aiheuttama aluskustannusten kasvun suuruusluokka on
hankala selvittad. Teoriassa alusten kiinteat kustannukset kuljetettua lastiyksikk6a kohden
kasvavat, jos alusten matka-ajat pidentyvat. Kaytannossa talld on kokonaisuuden kannalta
merkitystd ainoastaan tilanteessa, jossa alukselta jaa pidentyneiden matka-aikojen vuoksi vuo-
sitasolla yksi tai useampi vuoro ajamatta.
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7 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Alusliikenteen ymparistovaikutusten vahentamiseen tahtaavien nopeusrajoitusten maarittami-
nen kauppamerenkulun vayldlle on hankala tehtava. Alusnopeudet ja sita kautta vaylalle maa-
ratyt nopeusrajoitukset vaikuttavat osaltaan niin alusten aiheuttamiin ympéaristovaikutuksiin,
alusliikenteen turvallisuuteen, liikenteen sujuvuuteen kuin alusliikenteen ohjauksen ja sataman
toimintaan. Vaylaviranomaisen tavoitteena on yhtaalta edistaa alusliikenteen sujuvuutta ja tur-
vallisuutta, mutta toisaalta my6s pyrkia vahentamaan alusliikenteen aiheuttamia ympéristo-
vaikutuksia. Nama tavoitteet ovat voimakkaasti ristiriitaisia. Nopeusrajoituksia alentamalla
alusten aalto- ja virtausvaikutuksesta aiheutuvat ymparistéhaitat vahenevat, mutta samalla
alusliikenteen sujuvuus ja turvallisuus voi heikentya.

Jos uuden vaylahankkeen tai vaylan kehityshankkeen suunnittelualueella sijaitsee alusliiken-
teen vaikutuksille herkkid alueita, vaylalle tulevan alusliikenteen aiheuttamia aaltoja ja virtauk-
sia seka niiden haittavaikutuksia olisi tarkeda pyrkia arvioimaan mahdollisimman tarkasti jo
hankkeen suunnitteluvaiheessa. Alusliikenteen vaikutuksille herkkia kohteita ovat erityisesti
sellaiset ranta-alueet, jotka sijaitsevat alle 1000 metrin etdisyydelld vaylasta ja joilla on vene-
satamia ja -laitureita, ranta-asutusta tai erilaisia ulkoilu- ja virkistyskaytttalueita. Alusten aal-
lonmuodostuksesta aiheutuvat haittavaikutukset korostuvat usein rannoilla, jotka ovat suojas-
sa luonnonaallokolta. Alusten uppoumavirtausten aiheuttamat vedenpinnan korkeusvaihtelut
vaylan [@hirannoilla voivat olla voimakkaita erityisesti kohdissa, joissa vayla kulkee esimerkiksi
salmessa, kapeikossa tai ruopatulla alueella.

Suunnittelun yhteydessa tehtavan arvioinnin etuna olisi se, etté voitaisiin jo ennakolta varau-
tua mahdollisesti tarvittaviin rantojen tai venesatamien suojaustoimenpiteisiin ja arvioida no-
peusrajoitusten tarvetta tulevalla vaylalla. Kun nama tekijat ja niista hankkeelle aiheutuvat li-
sakustannukset otettaisiin jo suunnitteluvaiheessa huomioon, voitaisiin nama kustannukset
sisdllyttdd hankkeen kustannusarvioon, mika taas edistdisi kokonaistaloudellisesti parhaan
ratkaisun l6ytamista.

Taman tyon kirjallisuusselvityksen ja Vuosaaren vaylan varrella tehtyjen maastotutkimusten
perusteella voidaan todeta, ettd alusten aiheuttama aalto- ja virtaushairié kapeilla saaristo-
vaylilla on hyvin tapauskohtaista ja riippuu useista eri tekijoista. Alusten kayttamilla nopeuksil-
la on merkittdva rooli aalto- ja virtaushdirion synnyssa. Muita tekijoita, jotka vaikuttavat alus-
ten aallonmuodostukseen ja vaylalta rantaan kantautuvien laiva-aaltojen ominaisuuksiin ovat
vesialueen syvyysolosuhteet, vaylan ja kohteen valinen etdisyys seka alusten yksilolliset omi-
naisuudet, kuten aluksen pituus ja rungon muoto. Alusten uppoumavirtausten aiheuttamat ve-
denpinnan korkeusvaihtelut vaylén (dhialueella olevien saarten rannoilla ovat ensisijaisesti
riippuvaisia alusten koosta ja nopeudesta seka aluksen ja kohteen valisesta etdisyydesta. Myos
vesialueen muodolla, vesisyvyydelld ja pohjaolosuhteilla on merkittava vaikutus vedenpinnan
korkeusvaihteluiden voimakkuuteen.

Nykyisilld nopeusrajoituksilla Vuosaaren vaylan alusliikenteen todettiin aiheuttavan sellaisia
vesien kayttéon kohdistuvia haittavaikutuksia, jotka poikkeavat tavanomaisissa tuuliolosuh-
teissa esiintyvan luonnonaallokon aiheuttamista vaikutuksista padasiassa Kuiva Hevosen saa-
ren eteldpuolen venesatamassa. Saari sijaitsee nykyisella 30 km/h nopeusrajoitusalueella. Tas-
sa venesatamassa havaitut ongelmat johtuvat ensisijaisesti siita, ettd satamaan kohdistuvat
aalto- ja virtausvaikutukset ovat muuttuneet uuden vaylan ja silla liikkuvan alusliikenteen myo-
ta, eivatka sataman nykyiset ominaisuudet vastaa naitd muuttuneita olosuhteita. Nykyisella
vaylan loppuosan 17 km/h rajoitusalueella merkittavia haittavaikutuksia ei todettu esiintyvan.
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Tilanteessa, jossa vaylan nopeusrajoitusta nostettaisiin nykyiselld 30 km/h rajoitusalueella,
alusten aiheuttamat haittavaikutukset arvioiden mukaan lisdantyisivat nykyisessa ongelma-
kohteessa ja uusia ongelmakohteita voisi ilmaantua. Nykyiselld 17 km/h rajoitusalueella mer-
kittavia haittavaikutuksia ei todettu esiintyvan, mutta jos nykyista 17 km/h rajoitusta nostettai-
siin sisdan ajettaessa, haittavaikutukset todennakoisesti lisdantyisivat erityisesti Krokholmenin
saaren vaylan puoleisilla rannoilla. Sen sijaan satamasta ulos ajettaessa nykyisté 17 km/h ra-
joitusta voitaisiin nostaa arvioiden mukaan aina rajoitukseen 25 km/h saakka ilman, etta alus-
ten aiheuttamat haitat kohtuuttomasti lisdantyisivat.

Vaylélle operoiville alusten paallikdille ja luotseille suunnatun kyselytutkimuksen perusteella
voidaan todeta, ettd nykyiselld 30 km/h rajoitusalueella niin kontti-, roro- kuin ropax-aluksetkin
voivat liikkua turvallisesti nykyisen rajoituksen sallimilla nopeuksilla. Tyynella kelilla alukset
voisivat litkkua turvallisesti myos nykyista rajoitusta huomattavasti alhaisemmilla nopeuksilla,
mutta jo kohtalaisilla tuulilla alusten sortokulma voi kasvaa niin suureksi, ettd myos alusten
turvallisen ohjailun vaatimat vahimmaisnopeudet kasvavat. Erityisesti suurten roro- ja ropax-
alusten, joilla on laaja tuulipinta-ala, vaatimat vahimmaisnopeudet ovat alusten paallikdiden
mukaan kovemmilla tuulilla tuulennopeudesta ja -suunnasta riippuen hyvin lahelld vayldosan
nykyista nopeusrajoitusta.

Nykyisella 17 km/h rajoitusalueella niin kontti-, roro- kuin ropax-aluksetkin voivat liikkua tyy-
nelld kelilla turvallisesti nykyisen rajoituksen sallimilla nopeuksilla molemmissa ajosuunnissa.
Kovemmilla tuulilla useat roro- tai ropax-alukset vaatisivat alusten paallikéiden mukaan talla
vayldosuudella 19-24 km/h vahimmaisnopeuksia molemmissa ajosuunnissa. Luotsien mukaan
myds konttialukset vaatisivat tallé vaylaosuudella hieman nykyista rajoitusta suurempia nope-
uksia satamasta ulos ajettaessa.

Tarkasteltaessa vayléan nopeusrajoituksia alusliikenteen ohjauksen ja liikenteen sujuvuuden
nakokulmasta voidaan todeta, ettd nopeusrajoituksia ei olisi syytd laskea vaan painvastoin nos-
taa nykyisista. Vayla on loppuosaltaan yksikaistainen, mika asettaa erityisvaatimuksia aluslii-
kenteen ohjaukselle ja lilkenteen sujuvuudelle. Tiukat nopeusrajoitukset vaylalla lisdavat alus-
ten odotusaikoja niin vaylan alkupaassa, yksikaistaisen vaylaosuuden puolivalissa olevalla koh-
taamis- ja odotusalueella kuin satamassakin. Pidentyneet odotusajat voivat aiheuttaa ongelmia
erityisesti linjaliikenteelle, jolla on tyypillisesti tiukat aikataulut. Vaylén alusliikennemaarien
odotetaan kasvavan tulevaisuudessa, ja téman kasvun myo6ta vaatimukset alusliikenteen suju-
vuudelle lisdantyvat entisestaan. Tiukat nopeusrajoitukset vaylalld voivat edesauttaa vaylan
ruuhkautumista tilanteessa, jossa useat alukset ovat tulossa satamaan tai (Ghteméssa sielta
yhtaaikaisesti. Vaylan ruuhkautuminen aiheuttaisi alusten pidentyneiden odotusaikojen ohella
myds satamatyontekijoiden ja muiden kuljetusketjuun kuuluvien tyéntekijoiden odotusaikojen
lisddntymista ja sitéd kautta muun muassa tyévoimakustannusten kasvua.

Vaylan polttoaineenkulutus-, paasto- ja kustannuslaskelman perusteella voidaan arvioida, etta
vaylan nykyiset nopeusrajoitukset vahentaisivat vuositasolla vaylan alusliikenteen kokonais-
polttoaineenkulutusta, -paastéja ja naistd aiheutuvia kustannuksia vajaat 10 9, verrattuna ti-
lanteeseen, jossa vaylalla ei olisi lainkaan nopeusrajoituksia. Jos rajoituksia laskettaisiin nykyi-
sista luvussa 6 kuvatulla tavalla, vastaavat vuotuiset saastot olisivat talldin hieman yli 10 %.
Prosentuaalisia osuuksia vastaavat euromaaraiset saastot olisivat vaylan alusliikennemaarista
riippuen vuositasolla noin 0,6-1,7 M€. Kustannussaastoéista noin 70 9, saavutettaisiin polttoai-
nekustannusten ja noin 30 9, paastokustannusten alenemisen myota.

Vaikka vaylan nopeusrajoitusten myoté alusten polttoaineenkulutus ja paastot vahenevat vay-
alla, talla ei ole juuri merkitysta, kun tarkastellaan koko merikuljetusmatkan aikana alusten

kuluttaman polttoaineen maaraa ja aiheuttamia paastoja. Aluksen kulkema matka sataman si-
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saantulovaylalla on tyypillisesti pieni verrattuna koko ulkomaan merikuljetusmatkan pituuteen.
Voidaankin ajatella, etta tdssa yhteydessa nopeusrajoituksista saatava hydty muodostuu @hin-
nad alusten paastokuormituksen vahentymisesta rannikon herkdssa saaristoymparistéssa.

Taman tyon tavoitteena oli l6ytaa alusliikenteen ymparistévaikutusten, turvallisuuden ja suju-
vuuden kannalta optimaalinen nopeusrajoitus vaylalle. Tyon aikana kavi kuitenkin selvaksi, etta
varsinaista optimaalista tilannetta ei voida saavuttaa. Voidaan paremminkin puhua pienimman
haitan vaihtoehdosta. Seuraavassa on esitetty taman tyon tuloksiin perustuen suositukset Vuo-
saaren vaylan nopeusrajoituksiksi. Lisaksi on esitetty muutamia ehdotuksia, joilla vayléan alus-
litkenteen sujuvuus lisdaantyisi ja vesien kayttéon kohdistuvat haittavaikutukset vahentyisivat.

Vayldaosuudella Kuiva Hevonen - Krokholmen nykyinen 30 km/h nopeusrajoitus sailytettaisiin
ennallaan molemmissa ajosuunnissa. Nopeusrajoitus alkaisi ennen Kuiva Hevosta Ostra Réd-
hallenin luodon kohdalta ja jatkuisi ennen Krokholmenin edustan ruoppausaluetta olevalle poi-
juparille saakka. Nopeusrajoituksen 30 km/h sdilyttdminen ennallaan talla vayldosuudella edel-
lyttédnee lisdsuojausten rakentamista Kuiva Hevosen eteldpuolen venesatamaan ja sataman
parantamista. Tama tarkoittaisi kdytdnnossa satamaa suojaavan lisdaallonmurtajan rakenta-
mista seka mahdollisesti laiturien edustojen syventdmista ja laiturirakenteiden parantamista.

Vaylaosuudelle Krokholmen — Vuosaaren satama nykyinen 17 km/h nopeusrajoitus sailytet-
taisiin ennallaan sisadn ajettaessa, mutta rajoitus muutettaisiin alkavaksi jo ensimmaisen poi-
juparin kohdalta ennen Krokholmenin edustalla olevaa ruoppausaluetta. Ulos ajettaessa ny-
kyistad 17 km/h nopeusrajoitusta taas nostettaisiin rajoitukseen 24-25 km/h.

Koska vaylan nopeusrajoitukset heikentavat alusliikenteen sujuvuutta, mutta toisaalta aluslii-
kenteen vesien kayttoon kohdistuvat haittavaikutukset ilmenevat pasosin kesaaikaan, olisi pe-
rusteltua pohtia sellaista vaihtoehtoa, ettd nopeusrajoitukset vaylalla olisivat talvikaudella ke-
sakautta suurempia. Tallaiseen vaihtoehtoon sisaltyy kuitenkin muutamia mahdollisia riskiteki-
joita, jotka on syyta ottaa huomioon.

1. Alusten nopeuden lisdantyessd myods alusten aiheuttamat vedenpinnan korkeuden
vaihtelut lisdantyvat. Jaatalvina voimakkaiden vedenpinnan korkeuden vaihteluiden
mukana liikkuva jadkentta voi aiheuttaa vahinkoa talven yli jaissa seisovien kiinteiden
laitureiden rakenteille.

2. Talvikauden nopeusrajoituksen alkamis- ja paattymisajankohtien maarittaminen voi ol-
la ongelmallista. Kevaan tullessa aikaisin jotkut saariston asukkaat voivat saapua saa-
riin jo hyvin varhain ja vastaavasti lampimina syksyina he voivat viipya siella pitkaan.

Ennen kesdkaudesta poikkeavien talvikauden rajoitusten kokeilua tulisi keskustella alusliiken-
teeseen liittyvien eri osapuolten kanssa kokeilun vaikutuksista, silla tallaisia eri kausina erilai-
sia nopeusrajoituksia ei Suomen kauppamerenkulun vaylilla tiettdvasti ole aikaisemmin ollut
kaytossa. Jos kokeilu paatetdan toteuttaa, tulee myos saariston asukkaita informoida siita riit-
tavasti.

Niissd vaylan varrella olevissa saarissa, joissa kay paljon satunnaisia veneilijoita, alusliikenteen
aiheuttamia haittavaikutuksia voitaisiin vahentaa lisadmalla informaatiota alusten mahdollisis-
ta aiheuttamista haitoista rannoilla. Ndiden saarten rantautumis- ja veneidenkiinnityspaikoille
voitaisiin pystyttaa infotauluja, joissa varoitettaisiin mahdollisista laiva-aalloista ja vedenpin-
nan korkeusvaihteluiden esiintymisesta. Tallaisia varoitustauluja voitaisiin pystyttaa ainakin
Lansitoukin venepoukamaan ja Krokholmenin pohjoisrannan ulkoilualueen ranta-alueelle. Muil-
le paikoille infotauluja voitaisiin harkita tapauskohtaisesti.
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LIITTEET

Liite A.1 Laiva-aaltojen maksimikorkeudet ja periodit vaylan varrella sijaitsevien saarten ran-

noilla aallonkorkeusyhtélolla arvioituna

Vuosaaren vayldn alusten aaltovaikutusarviointi

Aallonkorkeusyht&ld Oy 1.2
m .F oy Uz 4
h
Nopeus xmm.r. mAardinen e den luku  Suuntakulma Aaltojen . Aallonkorkeus Aallonpituus Periodi
vesisyvyys kulkeutumismatka Hs
solmua km/h m/fs m astetta m m m s
Itdtoukki 25 46.3 12.86 30 0.75 - - - - -
20 37.04 10.29 30 0.60 35.3 Boo 1.6 45.4 5.4
15 27.78 7.72 30 0.45 353 8oo 0.5 25.6 4.0
L énsitoukki 25 46.3 12.86 40 0.65 - - - - -
20 37.04 10.29 40 0.52 353 3000 0.8 45.4 5.4
15 27.78 7.72 40 0.39 35.3 3000 0.3 256 4.0
Eestiluoto 25 46.3 12.86 30 0.75 - - - - -
20 37.04 10.29 30 0.60 353 8oo 1.6 45.4 5.4
15 2778 7.72 30 0.45 35.3 8oo 0.5 25.6 4.0
Kuiva Hevonen 20 37.04 10.29 20 0.73 - - - - -
Venesatama 16 29.63 823 20 0.59 353 1000 0.8 29.1 4.3
14 2593 7.20 20 0.51 35.3 1000 0.5 223 2.8
12 2222 6.17 20 0.44 35.3 1000 0.2 16.4 3.2
10 1852 5.14 20 0.37 35.3 1000 0.1 11.4 2.7
Kuiva Hevonen 20 37.04 10.29 20 0.73 - - - - -
Luoteiskdrki 16 29.63 823 20 0.59 35.3 500 1.0 29.1 4.3
14 25.93 7.20 20 0.51 35.3 500 0.6 22.3 3.8
12 2222 6.17 20 0.44 353 500 0.3 16.4 3.2
10 1852 514 20 0.37 35.3 500 0.2 114 2.7
Kuiva Hevonen 20 37.04 10.29 20 0.73 - - - - -
Kauppalaituri 16 29.63 823 20 0.59 35.3 1200 0.7 29.1 4.3
14 2593 7.20 20 0.51 35.3 1200 0.4 223 3.8
12 2222 6.17 20 0.44 35.3 1200 0.2 16.4 3.2
10 1852 514 20 0.37 35.3 1200 0.1 11.4 2.7
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Kuiva Hevonen 20 37.04 10.29 20 0.73 - - - - -
Pohjoisranta 16 29.63 823 20 0.59 35.3 700 0.9 29.1 4.3
14 2593 7.20 20 0.51 35.3 700 0.5 223 3.8
12 2222 6.17 20 0.44 353 700 0.3 16.4 3.2
10 1852 5.4 20 0.37 35.3 700 0.1 114 2.7
Musta Hevonen 20 37.04 10.29 15 0.85 - - - - -
16 29.63 823 15 0.68 35.3 1600 0.8 20.1 4.3
14 2593 7.20 15 0.59 35.3 1600 0.5 223 3.8
12 2222 6.17 15 0.51 35.3 1600 0.3 16.4 3.2
10 1852 5.4 15 0.42 35.3 1600 0.1 114 27
Krokholmen 14 2593 7.20 15 0.59 35.3 400 0.8 22.3 3.8
Pohjoiskdrki 13 24.08 6.69 15 0.55 35.3 400 0.6 19.2 3.5
12 2222 6.17 15 0.51 35.3 400 0.4 16.4 3.2
11 2037 5.66 15 0.47 35.3 400 0.3 13.7 3.0
10 1852 5.4 15 0.42 35.3 400 0.2 11.4 2.7
9 16.67 4.63 15 0.38 35.3 400 0.1 9.2 2.4
Pikku Niinisaari 14 2593 7.20 15 0.59 35.3 1200 0.5 22.3 3.8
Eteldranta 13 24.08 6.69 15 0.55 35.3 1200 0.4 19.2 3.5
12 2222 6.17 15 0.51 35.3 1200 0.3 16.4 3.2
11 2037 5.66 15 0.47 35.3 1200 0.2 13.7 3.0
10 1852 5.4 15 0.42 35.3 1200 0.1 11.4 2.7
9 16.67 4.63 15 0.38 35.3 1200 0.1 9.2 2.4
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Liite A.2 Laiva-aaltojen maksimikorkeudet ja periodit vaylan varrella sijaitsevien saarten ran-

noilla vaimentumisyhtalolla arvioituna

Aallokon vaimentuminen etdisyyden funktiona

Hr) |1
Hy \ny)

Aallonkorkeus Etals:.r}rs Aaltojen Aallonkorkeus Aallonkorkeu

H o keskilinjasta kulkeutumismatka H_s H_

{mJ) alussa {m) {m) d=-1/2(m) d=-1/3 (m)
[tcitouxki 15 5O goo 0.4 0.6
1 5O 200 0.3 0.4
a8 L) Boo 0.2 0.3
0.6 5D Boo 0.2 0.2
0.4 5D Boo 0.1 0.2
032 50 oo 0.1 0.1
WL dnsitoukki 15 5O 000 0.2 0.4
1 5D 2000 0.1 0.3
08 5O I000 0.1 0.2
a6 L) TO00 0.1 0.2
0.4 5D 7000 0.1 0.1
0.2 L) 2000 0.0 0.1
(Eestiluoto 15 50 Boo 0.4 0.6
1 5D Boo 0.3 0.4
o8 5O oo 02 03
o6 L) 2oo 0z 0.2
0.4 L) Boo 0.1 0.2
0z 5O oo 0.1 0.1
Wuiva Hevonen 15 5O 1000 0.3 0.6
Venesatama 1 50 1000 0.2 0.4
08 5O 1000 0.2 0.3
0.6 5O 1000 0.1 0.2
0.4 5D 1000 0.1 0.1
0.2 5D 1000 0.0 0.1
IKUJ'VG Hevonen 15 50 500 0.5 0.7
L uoteiskdrki 1 5O f00 0.3 0.5
08 5D 500 0.3 0.4
0.6 5D 500 0.2 0.3
0.4 5D ROO 0.1 0.2
0.2 5D 00 0.1 0.1
Iﬁui‘»‘ﬂ' Hevonen 15 50 1200 0.3 05
auppalaituri 1 50 1200 0.2 0.3
08 L) 1200 0.2 0.3
0.6 5O 1200 0.1 0.2
0.4 5D 1200 0.1 0.1
0.2 5D 1200 0.0 0.1
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WK uiva Hevonen 15 ) TO0 0.4 0.6
Pohjeisranta 1 ) TO0 0.3 0.4

0.8 5D F0O0D 0.2 0.3

0.6 5O 700 oz 0.2

0.4 5D FoO 0.1 0.2

0.2 5D F0O0D 0.1 0.1

Wusta Hevonen 15 50 1600 0.3 0.5
1 5D 1600 0.2 0.3

0.8 5O 1600 0.1 0.3

0.6 RO 1600 01 0.2

0.4 5D 1600 0.1 0.1

0.z 5O 1600 0.0 0.1

Wrokholmen 1.5 50 ADD 0.5 0.8
Pohjoiskdrki 1 50 400 0.4 0.5

(k3] 5D 400 0.3 0.4

0.6 5O 400 oz 0.3

0.4 50D 400 0.1 0.2

0.2 5D 400 01 a1

Pikku Niinisaari 15 50 1200 0.3 0.5

\Eteldranta 1 50 1200 0.2 0.3
08 RO 1200 0.2 03

(oll§] 5D 1200 01 0.2

0.4 5D 1200 0.1 0.1

0.2 5D 1200 0.0 0.1

Pikku Niinisaari 15 50 400 0.5 0.8

[tdranta 1 ) 400 0.4 0.5

0.8 5O 400 0.3 0.4

0.6 RO A0 0.z 0.3

0.4 5D 400 01 0.2

0.2 5D 400 0.1 0.1

Wialandet 15 ) 600 0.4 0.7
1 5D oo 0.3 0.4

08 50 oo oz 0.3

(oll§] 5D Goo 0.z 03

0.4 0] Goo 0.1 0.2

0.2 5O oo 0.1 0.1
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Liite A.3 Arvioitu luonnonaallokon merkitseva aallonkorkeus ja huippuperiodi vaylén varrella
sijaitsevien saarten rannoilla

Arvioitu tuuliaallokko

H. =0,02013Xx"7 %"

T. =0.605 X" Py

e

Kaavalla Momagrammi
Tuulen suunta | Mopeus | Pyvhkaisymatka H{s) Perodt His) Periodt
ms km m 5 m 5

Itatoukki Sw 5 50 0.7 7.8 0.5 3
10 5O 1.4 4.8 12 7.0

15 5O 20 R.5 18 4.5

[ dnsitoukki E 5 5O 0.7 7.8 0.5 T
10 5O 14 4.8 12 2.0

15 50 20 R.5 18 4.5

Eestiluoto S5/ 5w 5 70 0.6 72 0.4 25
10 0 10 41 0.9 33

15 30 15 4.7 1.5 3.7

Kuiva Hevonen Sw 5 [ 0.2 1.9 0.18 15
Venesatama 10 [ 0.4 2.4 0.4 18
15 [ 0.6 27 06 273

Kuivag Hevonen M/ W 5 5 0.2 18] 0.18 14
[ uoteiskdrxi 10 5 0.4 23 0.35 17
15 5 0.6 2.6 06 21

Kuivag Hevonen M/ NW 5 5 0.2 18] 0.18 14
Wauppalaituri 10 5 0.4 23 0.35 17
15 5 0.6 2.6 06 21

ME 5 z 01 1.3 0.1 1

10 2 0.2 17 0.2 1.4

15 z 0.3 10 0.35 16

Kuiva Hevonen N/ NW 5 5 0.2 18] 0.18 14
Pohjoisranta 10 5 0.4 23 0.35 17
15 5 0.6 2.6 06 21

Musta Hevonen E/Sw 5 5 0.2 18] 0.18 14
10 5 0.4 23 0.35 17

15 5 0.6 26 06 21

Kroxholmen ME /W 5 2 0.1 13 0.1 1
[ énsi-/ 10 2 0.2 17 0.2 14
Pohjoisranta 15 2 0.3 1.9 0.35 16
Pikxu Niinisaari S 5 2 0.1 1.3 0.1 1
Eteldranta 10 2 0.2 17 oz 14
15 z 0.3 10 0.35 16

Pikxu Niinisaari E 5 2 0.1 13 0.1 1
Itdranta 10 2 0.2 17 0.2 14
15 2 0.3 19 0.35 16

Molandet 5 5 2 0.1 173 0.1 1
10 2 0.2 17 0.2 1.4

15 z 0% 1.g| 0.35 16
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Liite B.1 Kyselylomake alusten paallikéille (engl.)

Lk
Trafikverket

vira
sto

Enquiry: The minimum required vessel speeds to the safe manoeuvring on
the Vuosaari channel

Shipping company x: Masters

Purpose of this enguiry is to find out masters’ opinions of the minimum required vessel speeds on the Vuosaari
channel with different types of vessels in different wind conditions. This enquiry is a part of the master's thesis
that examines, how environmental effects (generated by currents and waves) of vessel traffic depend on the
speeds of the vessel on the Vuosaari channel.

Wewish that vou would answer to the following five questions on this questionnaire. You can write your an-
swers to those grey fields after each guestion. In the end of the questionnaire, there is some free space towrite
your additional comments, opinions etc.

When you have completed the guestionnaire, we would ask you to save it, and send it back as e-mail attach-

ment to seppo. paukkeridliikennevirasto fi. wWe wish you could return the guestionnaire quite soon, however,
by 31.7.2010.

QUESTIONNAIRE

1. Vessel's details

Veszel's name

Vessel's type
Vessel's
lenigth m
beam m
draught, max. m
Main engine power kKw
Propeller system
Additional information about the vessel (not necessary)

2. How often doyou operate on the Vuosaari channel?
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Lk
Trafikverket
vira
sto

3. In your opinion, what is your vessel’s minimum speed required, in terms of safe manoceuvring on the
channel?

A. In low wind conditions (the wind influences only a little the manocewvring,)

E _ pikku Nilnisaari=

To harbour kn
From harbaour kn

Between Krokholmen - Kuiva Hevonen - Eestiuotg

To harbour kn
From harbaour kn

B. In moderate and hard wind conditions
E _Pi Niini . .

Wind directions and speeds when the difficulties of mancewvring begin

To harbour kn
From harbour kn

Between Krokholmen - Kuiva Hevonen - Eestiluoto

Wind directions and speeds when the difficulties of manoeuvring begin

To harbour kn
From harbaour kn

4. Do you have to use different speeds when operating in ice compared to open water conditions?

5. In your opinion, how important are the wind limits for different types of vessels in the Vuosaari Harbour?

Any other comments, opinions etc. ?

Thank You!
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Liite B.2 Kyselylomake alusten paallikoille (suom.)

Lk
Trafikverket

vira
sto

Kysely: Vuosaaren vdyldn nopeusrajoitusten vaikutukset alusturvallisuuteen

Varustamo x: Alusten paallikst

Taman kyselyn tarkoituksena on selvittaa Vuosaaren vaylalla likenndivien alusten paallikdiden mielipiteita
alusten turvalliseen ohjailuun vaadittavista nopeuksista vayldlla erilaisissa tuuliolosuhteissa. Kysely onosa
Liikenneviraston Meriosastolla tehtdvad diplomitydta, jossa tutkitaan alusten aallonmuodostuksella ja virtaus-
valkutuksilla atheuttamia ymparistévaikutuksia Vuosaaren vaylan varrella olevien saarten rannoilla. Tygssa
tutkitaan erityisesti nopeuden merkitystid ymparistévaikutusten syntymiseen.

Toivoisimme, ettd vastaisitte seuraaviin viiteen kohtaan kyselylomakkeella. Lomakkeen harmaisiin kenttiin
voitte kuhunkin kirjoittaa vastauksenne. Lomakkeen lopussa on varattu tilaa vapaamuctoisille kommenteille,
lisatiedoilla jne.

Kun olette tayttaneet lomakkeen, pyydamme teitd tallentamaan tiedoston ja lahettdmdan sen sahkdpostilla
osoitteesean:

seppo.paukkerig@liikennevirasto.fi

Toivoisimme, etta palauttaisitte lomakkeen mahdollisimman pian, kuitenkin viimeistaan 31.7 2010.

KYSELY (kohdat 1-5)

1. Perustietoa aluksesta

Aluksen nimi

Alustyyppi

Aluksen
pituus m
Leveys m
SYVAVS max. m

Paakcneen teho kWw

Potkurijarjestelma

Lisatietoja

2. Kuinka usein lilkennditte Vuosaaren vy lalla?
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Luk

vira
Sto

Trafikverket

3. Miki on mielestdnne vahimmaisnopeus aluksenne turvallisen ohjailun kannalta vayldllE?
A Hekoilla tuulilia (tuwli el juuri vaikeuta ofjailua)

Walilld Satama— Pikku Niinisaaren mutka — Krokholmenin " ranni"”

Sisdan kn

Ulos kn

. _ Eesti

Sisdan kn

Ulos kn

B Keskikovalla ja kovalla tuulelio

WalillE Satama — Pikku Niinisaaren mutka — Krokholmenin "ranni"”

Tuulen suunnat ja nopeudet, joilla ohjailu vaylalla alkaa jo vaikeutua

Sisdan kn
Ulos kn
el e _ Eosti

Tuulen suunnat ja nopeudet, joilla ohjailu vaylalla alkaa jo vaikeutua

Sisdan kn
Ulos kn

4. Tarvitaanko jaitalvina jdissd ajettaessa tavanomaisesta poikkeavianopeuksia?

5. Kuinka tarpeellisia ovat mielestéinne eri alustyypeille méaritetyt sataman tuulirajat?

Vapaa sana

KIITOS VASTAUKSESTA!
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Liite B.3 Kyselylomake luotseille

Lk

vira
sto

Trafikverket

Kysely: Alusten vahimmadisnopeudet turvallisen ohjailun kannalta Vuosaaren
vaylalla

Finnpilot: Luotsit

Taman ky selyn tarkoituksena on selvittaa Vuosaaren vaylalla toimivien luotsien mielipiteita vaadittavista alus-
nopeuksista turvalliseen ohjailuun vaylilla, samanlainen kysely on kaynnissa myos vaylalla linjalitkennetta
ajavien alusten paallikdille. Kysely on osa diplomitydta, joka tehddan Liilkenneviraston Suomenlahden vaylayk-
sikdssd. Diplomitydssa tutkitaan mm. alusnopeuksien vaikutusta Vuosaaren vaylalld alusten aiheuttamiin ym-
parstivaikutuksiing Tyota tullaan kiyttamaan Vuosaaren vay lan nopeusrajoitusten mahdolliseen uudelleen
maarittamiseen. Nopeusrajoituksia maaritettaessa on tarkeda tietda eri alustyyppien vaatimat vahimmaisno-
peudet vaylalla turvallisen ohjailun kannalta.

Toivoisimme, ettd vastaisitte seuraaviin neljaan kohtaan kyselylomakkeella. Lomakkeen harmaisiin kenttiin
voitte kuhunkin kirjoittaa vastauksenne, vastausten pituutta ei ole rajoitettu. Lomakkeen lopussa on varattu
tiLaa vapaamuotoisille kommenteille, lisatiedoilla jne.

kun olette téyttaneet lomakkeen, pyydamme teitd tallentamaan tiedoston ja ldhettdmadn sen sahkopostin lit-

teend osoitteeseen Seppo.paukkeri@liikennevirasto.fi . Toivoisimme, ettd palauttaisitte lomakkeen mah-

daollisimman pian, kuitenkin viimeistaan 31.7.2010.

KYSELY (kohdat 1-4)

1. Luotsattavat alukset (voitte valita 1-2 erilaista, tavallisesti ilman hinaajien apua kulkev aa alusta)

ALUS 1

Alustyyppi
pituus m
leveys m
Max. syvays m

Paiakoneen teho kw/

Potkurijariestelma

aALUS 2

Alustyyppi
pituus m
leveys m
May. Syvays m

Paiakoneen teho kw/

Potkurijarjestelma
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Lk
Trafikverket

vira
Sto

2. Mitkéa ovat luotsaamienne alusten vihimmaisnopeudet turvallisen ohjailun kannalta vayl8lE?

A Hetkoilla tuutilla (=tuwli el juurivaikewta ofyailua)

Sisddn kn

Ulos kn

Sisddn kn

Ulos kn
e e _ Egsti
Sisddn kn

Ulos kn

B Kovollo tuwella

ALUS I

Walilla Satama— Pikku MNiinisaaren mutka — Krokholmenin "ranmni”

Tuulen suunnat ja nopeudet, joilla ochjailu vaylalla alkaa jo vaikeutua

Sisddn kn

Ulos kn

. _ Eest]

Tuulen suunnat ja nopeudet, joilla ohjailu vayLalld alkaa jo vaikeutua

Sisddn kn

Ulos kn
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Luk

Vvira
sto

Trafikverket

ALUS 2

Tuulen suunnat ja nopeudet, joilla ohjailu vaylalla alkaa jo vaikeutua

Sisddn kn
Ulos kn
o en _ Eesti

Tuulen suunnat ja nopeudet, joilla chjailu vaylalla alkaa jo vaikeutua

Sisddn kn

Ulos kn

Mahdollisia lisdhuomioita alusten ohjailusta, hinaajatarpeesta jne.

3. Tarvitaanko jaitalvina jdissi ajettaessa avovesikaudesta poikkeavia (suurempia) nopeuksia v aylalla?

4. Kuinka tarpeellisia ovat mielestinne eri alustyypeille maaritetyt sataman tuulirajat?

Vapaa sana

KIITOS VASTAUKSESTANNE!
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Liite C.1 Vaylan tyyppialusten polttoaineenkulutukset, yksikkopaastét ja ndiden kustannukset

eri alusnopeuksilla

Lastinottokyky 1300 TEU
Kontteja keskimaarin 65 %
Konttialukset Tyhjia kontteja keskm. 23 %
Lastipaina/TEU 9t
Lastin kok.paino 5855.85 t
TULOKSET
Reitti- ja lastitiedot Aluksen tiedot Polttoainetiedot Paastot (kg
Nopeus Pituus |Kuljetettu| Suorite Tyyppi Koko | Kulutus |Kustannu| Hi Typen |Hiukkaset| Metaani | Typpi- Rikki-
(km/h) (km} lasti | (tonnikm) (kg) s (€) |moncksidi oksidit oksiduuli | dioksidi i -
(tonnia) (CO) (HC) (NOx) (PM) (CH4) (N20) (S02) ekvivalentt
(CO2) i
(co2
ekv.)
40 1 6000] & 000.0{Konttialus 1300 TEU| &5.9158] 33.0733| 02265( 0.0460f 6.3177] 01337 0.0226] 0.0077| 2.0705] 273.5502| 276.4426
35 1 6000] 6 000.0{Konttialus 1300 TEU| 66.1105) 254492 0.1743| 0.0354] 4.8614] 01029 0.0174] 0.0059 156832 210.5223] 2127171
30 1 6000] 6 000.0{Konttialus 1300 TEU| 47.7662] 18.3876| 0.1259| 0.0255 3.56124| 0.0743] 0.0125] 0.0043 1.1511] 152.1066] 153.6924
25 1 6000] & 000.0{Konttialus 1300 TEU| 33.3287] 128299| 0.0879] 0.0178] 2.4508| 0.0519] 0.0088] 0.0030| 0.8031] 106.1318| 107.2383
21 1 65 000] 6 000.0{Konttialus 1300 TEU| 23.8028] 9.1625| 0.0627[ 0.0127 1.7503] 0.0370] 0.0063] 0.0021 0.5735| T5.7977] 76.5880
TULOKSET Paastokustannukset (€km)
Hi Hiilivedyt | Typen | Hiukkaset Rikki- Yhteensa
mencksidi oksidit dioksidi 1
(CO) (HC) (NOx) (PM) (S02)
(CO2)
40 0.000 0.006 2.21 0.909 _346 755 3.227
35 0.000 0.004 70 0.700 .03 737 0.178
30 0.000 0.003 229 0.506 0.748 4.867 7.354
25 0.000 0.002 0.858 0.353 0.522 3.396 5.131
21 0.000 0.002 0.613 0.252 0.373 2.426 3.664
PAASTOKUSTANNUKSET Mallin kayttamat yksikkokustannukset (€/paastotonni)
Hiili- Hiilivedyt Typen |Hiukkaset| Rikki- [Hiilidioksid
monoksidi oksidit dioksidi i
(CO) (HC) (NOx) (PM) (S02)
(CO2)
Satamassa 17 160 950 29600 2630 32
- Rannikolld 2.00 120 350 6 800 630 32
Mereld 0 ereld 040 120 290 4100 430 |
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Lastinottokyky 1000 TEU
Kontteja keskimaarin 65 %
Konttifeederalukset Tyhijia kontteja keskm. 23 %
Lastipaino/TEU 9t
Lastin kok paino 4504 .5 t
TULOKSET
Reitti- ja lastitiedot Aluksen tiedot Polttoainetiedot Paastot (kg)
Nopeus Pituus | Kuljetettu | Suorite Tyyppi Koko Kulutus |Kustannus| Hiili Hillivedyt | Typen | Hiukkaset| Metaani Typpi- Rikki- |Hiilidioksid) Hiilidioksidi-
(km/h) (km) lasti (tonnikm) (kg) (€) maonoksidi oksidit oksiduuli | dioksidi i ekvivalentti
(tennia) (CO) (HC) (NOx) (PN (CH4) (N20) (502) (CO2 ekv.)
40 1 4 500 4 500.0|Kenttialus 1000 TEU 736 28.343 0.19 0.04 5.41 0.11 0.02 0.01 1.77 234 .46 236.91
35 1 4 500 4 500.0|Kontiialus 1000 TEU 56.7 21.810 0.15 0.03 4.17 0.09 0.0 0.01 1.37 mo.hm_ 82.30
30 1 4 500 4 500.0[Kontiialus 1000 TEU 40.9 5.758 0.11 0.02 3.01 0.06 0.0 0.00 0.99 30.35 31.71
25 1 4 500 4 500.0|Kenttialus 1000 TEU 28.6 0.995 0.08 0.02 2.10 0.04 0.0 0.00 0.69 90.95 91.90
21 1 4 500 4 500.0|Kenttialus 1000 TEU 20.4 7.852 0.05 0.01 1.50 0.03 0.01 0.00 0.49 64.96 65.63
TULOKSET Paastokustannukset (€/km)
Hiili- Hiilivedyt Typen Hiukkaset Rikki- | Hillidioksidi| Yhteensa
maonoksidi oksidit dioksidi
(CO) (HC) (NOx) (PM) (S02) (CO2)
40 0.000 0.005 1.895 0.779 1.153 7.503 11.336
35 0.000 0.004 1.458 0.600 0.857| 5773 8.722
30 0.000 0.003 1.054 0.433 0.641 4171 6.302
25 0.000 0.002 0.735 0.302 0.447 2910 4.397
21 0.000 0.001 0.525 0.216 0.319 2079 3.140
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Trailereita 80 % kapasiteetista
Joista tyhjia 15 % trailereista
Keskipaino/traileri 14 tonnia
Lastinottokyky 4216 kaistam
Ropax-alukset Trailerin pituus 125 m
Trailereita 337 kpl
Trailerien kok.paino 377754 1
Lastin kok.paino 3800 t
TULOKSET
Reitti- ja lastitiedot Aluksen tiedot Polttoainetiedot Paastot (kg)
Nopeus Pituus | Kuljetettu Suorite Tyyppi Koko Kulutus | Kustannus H Typen | Hiukkaset| Metaani Typpi- Rikki- Hiilidioksidi-
(km/h) (km) lasti (tonnikm) (kg) (€) monoksidi oksidit oksiduuli | dioksidi i ekvivalentti
(tonnia) (CO) (HC) (NOx) (PM) (CH4) (N20) (S02) (CO2) |(CO2ekv.)
40 1 3 800.0 3 800.0|Roro lastialus 330 fraileria 133.6 51.423 0.35 0.07 8.85 0.21 0.04 0.01 3.22 425.38 429.82
35 1 3 800.0 3 800.0|Roro lastialus 330 traileria 102.3 39.371 0.27 0.05 6.78| 0.16 0.03 0.01 2.46 325.68 329.08
30 1 3 800.0|Roro lastialus 330 traileria 75.1 28.926 0.20 0.04 4.98 0.12 0.02 0.01 1.81 239.28 241.78
25 1 3 800.0 3 800.0|Roro lastialus 330 traileria 52.2 20.088 0.14 0.03 3.46 0.08 0.01 0.00 1.26 166.17 167.90
20 1 3 800.0 3 800.0|Roro lastialus 330 traileria 33.4 12.856 0.09 0.02 2.21 0.05 0.01 0.00 0.80 106.35 107.46
TULOKSET Paastokustannukset (€/km)
Hiili- Hiilivedyt |Typen oksidit| Hiukkaset| Rikki- Yhteensa
monoksidi (NOx) dioksidi i
(CO) (HC) (PM) (S02) (CO2)
40 0.001 0.008 3.098 1.4300  2.093 13.612 20.241
35 0.001 0.006 2372 1.095] 1.602 10.422 15.497
30 0.000 0.005 1.742 0.804] 1177 7.657 11.386
25 0.000 0.003 1.210 0.558] 0.817 5.317 7.907
21 0.000 0.002 0.774 0.357) 0523 3.403 5.061
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Trailereita 80 % kapasiteetista
Joista tyhjia 15 % trailereista
Keskipaino/traileri 14 tonnia
Lastinottokyky 1775 kaista m
Roro-alukset Trailerin pituus 125 m
Trailereita 142 kpl
Trailerien kok.paino 15904 t
Lastin kok_paino 1600 t
TULOKSET
Reitti- ja lastitiedot Aluksen tiedot Polttoainetiedot Paastot (kg)
Pituus | Kuljetettu Suorite Tyyppi Koko Kulutus |Kustannus H Typen | Hiukkaset| Metaani Typpi- Rikki- |Hiilidioksid| Hiilidioksidi-
(km) lasti (tonnikm) (kg) (€) monoksidi oksidit oksiduuli | dioksidi i ekvivalentti
(tonnia) (COy (HC) (NOx) (PM) (CH4) (N20) (S02) (CO2) | (CO2ekv.)
40 1 1600 1 600|Roro lastialus 95.6 36.808 0.25 0.05 6.34 0.15 0.03 0.01 2.30 304.48 307.66
35 1 1600 1 600|Roro lastialus 150 traileria 73.2 28.181 0.19 0.04 4.85 0.12 0.02 0.01 1.76 233.12 235.55
30 1 1600 1 600|Roro Iastialus 150 traileria 53.8 20.704 0.14 0.03 3.96 0.08 0.01 0.00 1.30 171.27 17:3.06
25 1 1600 1 600|Roro lastialus 374 14.378 0.10 0.02 247 0.06 0.01 0.00 0.90 118.94 120.18
20 1 1600 1 600|Roro lastialus 150 traileria 23.9 9.202 0.06 0.01 1.58 0.04 0.01 0.00 0.58 76.12 76.92
TULOKSET Paastokustannukset (€/km)
Hi Hiilivedyt Typen Hiukkaset| Rikki- | Hillidioksidi| Yhteensa
monoksidi oksidit dioksidi (CO2)
(CO) (HC) (NOx) (PM) (502)
40 0.001 0.006 2.217 1.023 1.498 9.743 14.488
35 0.000 0.005 1.698 0.783 1147 7.460 11.093
30 0.000 0.003 1.247 0.576 0.843 5.481 8.150
25 0.000 0.002 0.866 0.400 0.585 3.806 5.660
21 0.000 0.002 0.554 0.256 0.374 2.436 3.622
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Nopeusrajoitusvaihtoehto 1

Alustyyppi  Nopeus km/h Matka km Aluskdyntejd satamassa (kplivuosi)
Konti 30 285 Kontti 1/9 Feeder 2/9 Ropax 1/3 Roro 1/3
i 25 35 3100 344 629 1033 1033
] 30 285 4000 444 889 1333 1333
Konttifeeder 25 3.5 5000 756 1111 1567 1667
R 40 285
Ropax 20 3.5
35 285
Roro 20 3.5
Aluksen tiedot Polttoainetiedot Paastat (kg)
Nopeus Pituus Kuljetettu lasti | Suorite Koko Kulutus | Kustannus Hiilivedyt Typen | Hiukkaset| Metaani Typpi Rikki- | Hiilidioksidi
(km/h) (km} (tonnia) (tonnikm) (kg) (3] oksidit oksiduuli | dicksidi ekvivalentti
(HC) (NOx) (PM) (CHs) (N20) (502) (C0z2) (CO2 ehv.)
K] 1 6000] 60000 1300 TEU 47.8 18.4 013 0.03 3.51 0.07 0.0 0.00 1.15 52.11 153.69]
2 1 6000] 6000.0 1300 TEU 33.3 12.8 0.09 aﬁ_ 245 0.05 0.0 0.00 0.80 06.13 107.24
Alkuosa 28.50 1361.3357] 52404618 3.58853277] 0.728147666] 100.104] 2.11879] 0.357561] 0.121571] 32.80519] 4335.03741] 4380.2331
Loppuasa 3.50 116.65034] 4490455] 0.307504434] 0.062395734] 8.577686] 0.18155] 0.030639] 0.010417 Nmaﬁ_ 371.461357] 375.33407
Yhteensa 32.00 1478.0 569.0 3.9 0.8 108.7 ] | 0.4] 0.1 3 4706.5 1755.6|
30 1 4 500] 4 500.0]Kontt | 1000 TEU 41.3 14.203 011 0.02 3.03 0.06 0.0 0.00 115] 131.63 133.00
25 1 4 500] 4 500.0[Kont | 1000 TEU 28.9 0947 0.08 0.02 212 0.04 0.0 0.00 a.mm_ 9218 93.14
Alkuosa 28.50 1176.7231] 404.79274]  3.104197774] 0.633604368] 86.45481] 1.520395] 0.3085824 0.105] 32.68355] 3751.39315] 3700.4285
Loppuosa 3.50 101.2048] 34.814451] 0.267081277] 0.054640073] 7.432848| 0.156152] 0.028551] 0.009027] 2.801228] 322.640899 325.9497
Yhteensa 32.00 277.9 439.6 34 0.7 93.9 2.0 0.3 0.1 35.5 4074.0 4116.4]
40 1 38000] 3 300.0|Roro lastialus | 1335 51.423 0.35 0.07 2.85 0.21 0.04| 0.01 322 425.38 420.82]
30 1 3800.0] 3 500.0[Roro lastialus | 751 28.926 0.20 0.04 4.98 0.12 o.nw_ 0.01 1.81 239.28 241.78
Alkuosa 2850 3207 1046] 1465.5449 10.02258731] 2.011088201] 252.2406] 5.001866] 1.001437] 0.340480] 91.74977] 121233438 ._wmhm.mmm_
Em_ucn_mm 350 2629043 ._a._.MWmm (.602350836] 0138827252 ._H.AWA.__. 0.413813) 0.063179] 0.023521] 6.337985] 837.470037] 845.22327]
Yhteensa 32.00 4070.1 1566.8 10.7 2.2 269.7 6.4 1.1 0.4 08.1 12060.8 13096.1
35 1 1600| 1 500|Roro lastialus | 732 28.181 0.19 0.04 485 0.12 0.02 0.01 1.76] 233.12 235 55|
30 1 1 600| 1 600|Roro lastialus | 150 traileria 53.8 20.704 0.14 0.03 3.56 0.08 0.01 0.00 ._.um_ 171.27 ._ww.aml_
Alkuosa 2850 2086.3926] 803 16683 5.402637347] 1.102125685] 138.2346] 3.283708] 0.548814] 0186597 50.28145] 6643 .90857] &713.2787]
Loppuosa 3.50 125.24685] 72.465624| 0.405573869| 0.009440767] 12.47234] 0.296275] 0.049517] 0.016836] 4.538674] 590.453250] §05.7122
Yhteensa 32.00 2274.6] 875.6 6.0 1.2 150.7 3.6] 0.6 0.2 54.8 7243.4 7319.0
Vaihtoehdon vaylapdastot vuodessa
Polttoainetiedot
Kulutus Kustannus Hiilivedyt Typen Hiukkaset Metaani Hiilidioksidi Hiilidioksidi- | Y¥hteensa
(tonnia) (tuhatta €) oksidit i ekvivalentti
(HC) (NO) (PM) {CHa) (502) (COz) (COz ekv.)
15 891 § 045 42 ] 1073 25 4 1 389 50611 51139 52 682
Padstokustannukset vuodessa (€)
H Typen oksidit | Hiukkaset Rikki- idioksidi | Yhizensa
monoksidi (NOx) dioksidi
(CO) (HC) (PM) (502) {COz)
84 1010 375 548 1680 627 253130 1619542 2418 942
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Nopeusrajoitusvaihtoehto 2

Alustyyppi  Nopeus kmih - Matka km
30 245 Alusk3yntejd satamassa (kplvu
Kaontti 30 4 Kontti 1/2 Feeder 28 Ropax 172 Roro 1/2
17 2.5 2100 344 G2 1023 1023
3C 245 4000 444 528 1223 1323
30 4 000 558 1111 1587 1687
17 3.5
40 245
Ropax 30 4
17 2.5
38 245
Roro 30 4
17 3.5
Reitti- ja lastitiedot Aluksen tiedot Polttoainetiedot Passtat (kg)
Nopeus Pituus HKuljstettu | Suorite Tyyppi Koko Kulutus | Kustannus Typen | Hiukkaset | BMetaani Typpi- dioksidi | Hiilidioksidi-
(kmiih) (km) lasti {tonmnikem) ikg) €) monoksidi oksidit oksiduuli ekvivalentt
{tennia) (S0 (HZ) (NOx) (PA) {CH4) (Mz20) (COz) (G002 ehv.)
20 1 5000 E000| Konttialus 1300 TEU 47 2] 12.4 0.13 0.03 3.51 0.07 0.01 0.00) 1.15 152.11 152.88|
21 1 5000 E000| Konttialus 1300 TEU 23.8] g.2 0.08 0.01 1.75 0.0+ 0.01 0.00) 57 75.80 T5.50
Alkuosa 28.50 1261.236] 524.04518] 3.5880328] D.7281477] 100.104] 2.11878] D.357581] 0.121571] 32.50518] 4335.0374] 4380.2337
Loppuosa 2.50 53.20001] 32.07015[ 0.2198757] D.0445841] 8.126016] 0.122655] 0.021881] 0.00744 2.0074] 285.20208] 283.0578
Yhteensa 32.00 1444 6] 556.1 3.8 0.8 106.2 2.2 0.4 0.1 34.8] 4800.3] 46483
30 1 4500] 4500] Kantiialus | 1000 TEU 41.3] 14.203 0.11 0.02 2.03 0.08 0.01 0.00) 1.15 131.83 1332.00|
21 1 4500] 4500] Kanttialus | 1000 TEU 20.8] 7.138 0.05 0.01 1.52 0.03 0.01 0.00) 0.57] 56.16] 65.85
Alkuosa 28.50 117E.723] 404.76274] 3.1041872] D.E325044) 86.45481] 1.220305] D.2DE524 0.105] 32.58355] 3751.2032] 3700.2285)
Loppuosa 3.50 TZ2E3Z19 0.1217413] 0.0383653] 5.33178] 0.111878] 0.012047| D.008478] 2.001185] 231.55142] 233 85381
Yhteensa 32.00 12494 3.3 0.7] 91.8 1.9 0.3 0.1 34.7] 3382.9) A024.4)
40 1 3800 3500| Roro lastialus 330 trallera 133.6 51.423 0.35 0.07 8.85 0.21 0.04 0.01 3.22 425.38 428.82
30 1 3800 2800| Roro |astialus 30 trallena 751 23.928 0.20 0.04 4.08 0.12 0.02 0.01 1.81 238.28 241.78)
20 1 3800 2800| Roro |astialus 30 trallena 234 12.556 0.08 0.02 221 0.05 0.01 0.00| 0.80) 108.35 107 48]
Alkuosa 245 3272.774] 1256.8544| 8.6158084) 1.7288308| 216.83284| 5.150803] 0850885 0.282701] 78.87287) 10421.822] 10530.638
Wiliosa 4.0 300.5840) 15.70245( 0.7812884) 0.155774| 19.91305) 0.473042) 0.0700E2| D.028381] 7.243417 G57.1129) 267.11231
LOppuUosa 3.8 116.0002] 44007122 0.3077283] D.0517407] 7.744584G] 0.782064] D.030747]| 0.010454] 2.878209] 372.22714] 376.1138]
Thteensa 32.00 3690.2] 1420.6 9.7] 1.9 244.5 5.8 1.0 0.3 £3.9] 11751.2 11873.9
35 1 1600 1600| Roro |astialus 150 rallenia 73.2| 28.181 0.12 0.04 4.85 0.12 0.02 0.01 1.76 233.12 235.55
30 1 1600 1600| Roro lastialus 150 rallenia 53.8| 20.704 0.14 0.03 3.58 0.08 0.01 0.00| 1.30 17127 173.08|
20 1 1600 1600| Roro |astialus 23.9) 9.202 0.06 0.01 1.58 0.04 0.01 0.00) 0.58] 78.12 75.82
Alkuosa 24.5 1702.566] ©80.42305] 4.7217400] D.e474414] 112.8332] 2.222837] D.4717E7] 0.180408] 42.22449] 5711.4302] £771.0647
Wilosa 4.0 215.1303] 52.217525] C.58G63752] D.1135486] 14.2841 0.2326] 0.086581] 0.012241] £.18477] £85.02844] 202 24288
Loppuosa 3.8 52.68715] 32.207&E5] 0.2202827] 0.0441877| 5.543361] 0.131878] 0.022005] 0.007483] 2.018303] 286.42086] 255.21148
Yhteensa 32.00 20924/ B05.5 5.5 1.1 138.6 3.3 0.6 0.2 50.4] BEE2.9) 67325
Vaihtoehdon vaylapadst
Polttoainetiedot Paastot (tonmia)
Kulutus Kustannus Hiili- Hiilivedyt Typen | Hiukkasst| Metaan Typpi- Rikki- Hiflidioksidi | Hiilidioksidi-] Yhizensa
[tonnia) {tuhatta €) manoksid aksidit oksiduuli dioksidi (SO | ekvivalentt
(D) (HZ) (M) (PMA) (CH4) (M20) (302z) (CO2 ek )
14 667 5578 = 5 281 23 4 1 380 48 713 47 200 45 628
Paastokustannukset vuodessa (€)
Hi Hillivedyt Typen Hiukkaset Hiilidioksid| *Yhteensa
mencksidi oksidit i
(CO) (HC) {MOx) (PM)
(CO2)
77 033 247 004 156 534 233 355 1404 802 2 233 205
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Mopeusrajoitusvaihtoshtod

Alustyyppi  Mopeus km'h Matka km
a0 245 (Aluskaynteja satamassa (kplvuosi)
Kaontt 20 4 Kontti /8 Feeder 2/8 Ropax 1/3 Roro 102
20 35 3100 344 588 1033 1033
ao 245 4000 444 288 1333 1333
20 4 5000 556 1111 16687 1867
20 3.5
40 245
Ropax 20 4
20 35
5 245
Roro 20 4
20 35
Reitti- ja lastitiedot Aluksen tiedot Polttoainetiedot Padstot (kg)
Nopeus Kuljetettu | Suorite Tyyppi Koko Kulutus |Kustannus H Typen | Hiukkaset| Mstaani Typpi- Rikki- Hiilidizksidi
(krmnih) lasti (tomnikm) (kg [£3] monoksid ocksidit oksiduul dioksid ekvivalenti
(tonnia) (Co) {HC) (M Cne) (PR {CH4) (MzO) {S02) (Coz) (COz2ekv.)
30 1 2000 gooc|Honttialus 1300 TEU 47.8 18.4 0.13] 0.03 3.51 0.07 0.01 0.00 1.15] 152.11 153.88
21 1 2000 5000]Konthialus 1300 TEU 23.8 8.2 0.08! 0.01 1.75 0.0 0.01 0.00 0.57 75.80 75.50
Alkucsza 2450 1170.271] 450.42584] 2.084655] 0.6250515] 86.05427) 1.821418) 0.207377| 0.104503( 28.200095] 3728.6111( 3755.45252
Loppuosa 750 172.52124) 85.721761] 0.470806] 0.08548445] 13.12718] 0377232 0.046380) 0.015242| 4.301572] 582.45203]| §74.40878
Yhteensd 32.00 1348.8 519.2 3.6 0.7] 93.2 2.1 0.4 0.1 32.5 42951 4339.9
30 1 4500] 4500 |Konttialus | 1000 TEU 41.3 14203 0.11 0.02 3.03 0.08 0.01 0.00 1.15| 131.63 133.00
21 1 4500] 4£500]Konttialus | 1000 TEU 20.8 7.120 0,05 0.01 1.52 0.03 0.01 0.00 0.57 58,16 85.85
Alkuosa 2450 1011.568] 347.970972| 2.5538521] 0.54467744] 74.3208] 1.564001) 0.25548] 0.080263| 28.009632] 3224 8813( 3258 43855
Loppuosa T.50 158.5404] 52.5402008] 0.410874) 0.08426080) 11.42524) 0.228311) 0.0402314] 0.013877( 4.258275] 408.12151( 501.220525
Yhteensd 32.00 1167.2 401.5 31 0.8] 85.7] 1.8 0.3 0.1 32.4 37211 3759.8
40 1 mmun_ _ 330 tralleria 123.8 51.423 0.35 0.07 8.25 0.21 0.04 0.01 32 425.38 4208.82
20 1 mmun_ _ 320 traliena 334 12.858 0.02! 0.02 221 0.05 0.01 0.00 0.80 108.35 107.48
Alkucza 24.50 272.7741) 1280.8544] 2.815002] 1.72552080] 215.8324) 5.150003) 0.880285] 0.382701) 78.57261) 10421.822) 105306277
Loppuosa T.50 250.43033] 96.422405) 0.652418] 0.1322208] 15.5054¢6] 0.204208] 0.065287) 0.022402| &.036105) 727.62855| 805.057708
Yhteensd 32.00 3523.2 1356.2 9.3 1.9 233.4 5.5 0.8 0.3 34.9 11219.5 11336.6
35 1 Amun_ _mn_n__u,_ua lastialus _ 150 traliena 73.2 28.181 0.19) 0.04 4.85 0.12 0.02 0.01 1.76 233.12 235.55
20 1 1800] 1500|Roro lastialus | 120 traleria 23.8 8.202 0.06! 0.01 1.58 0.0 0.01 0.00 0.53 76.12 78.82
Alkucsza 2450 1722.5656) 80043205 4.7297419) 0.04744138] 112.8332] 2.222827] 0.471787) 0.150408] 43.22441] 5711.4202] 5771.08411
Loppuosa 750 172.28674) §9.016432] 0.471891) 0.08470833] 11.87863] 0.282168] 0.04716] 0.018034| 4.32055] 570.82071] 576.8817582
Yhieensd 32.00 15729 T59.4 5.2 1.0 130.7 3.1 0.5 0.2 47.5 6232.4 5347.9
Vaihtoehdon vaylapaastot vuodessa
Polttoainetiedot Paastdt (tonnia)
Kulutus Kustannus Typen Hiukkasst | Metaani Tyopi- Rikki- Hiilidicksid| Hiilidioksidi- | Yhteensi
(tonnia) (tuhatta €) momncksidi oksidit oksiduuli dioksidi i ekvivalantt
(CO) {HC) (M) (PR} (THa) {Nz2O) (50z) {COz) (COz ekv.)
132 528 5 283 37 7 230 22 4 1 241 44 255 44 718 48 0G2
Padstokustannukset vuodessa (€)
Hali- Typen Hiukkaset Rikki- |Hiilidioksidi] Yhteensa
maonaksid oksidit dicksidi (COz)
(Co) (HC) (M) (PM) (502)
73 524 328 861 148 300 221488 14186183 2115597
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